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11NTRODUCAO 
A luz, o calor solar, a agua e a composigao gasosa de nossa atmosfera, fizeram 
do planeta Terra urn espa<;o apropriado para a vida. 
A disposigao dos seres vivos no planeta, obedece a urn complexo sistema de 
auto corre<;oes que mantem o mesmo em funcionamento harmonica e justa. Entretanto 
algumas interven<;oes sistemicas promovidas paralelamente pelo homem, tern alterado 
essa harmonia . (KAUFFMAN, 1980). 
Provavelmente, os coletores solares mais sistemicos na Terra sao as folhas das 
plantas e arvores, que com dimensoes e em numero apropriado, realizam com poucos 
elementos a fotossfntese, responsavel pela purificagao do ar. 
Nada disso seria possfvel sem a luz solar, pais para transformar o gas 
carbonico em oxigenio e energia e precise energia solar. A sistemica fantastica se 
reserva ao fato de aproveitar-se da energia solar, viver e oferecer condi9(5es de vida ao 
meio restante. Conduta operacional que o homem nao adotou. 
Para captar a luz solar, basta ficar exposto ao sol, de preferencia com grande 
superffcie de captagao, como fazem as plantas e as arvores com suas folhas. 
Com urn diagn6stico de longevidade (mais de 5 bilhoes de anos de dura<;ao), o 
Sol e a unica fonte de energia a se considerar inesgotavel na Terra. 
Sea vida dependesse de uma fonte como o petr61eo ou carvao, ja nao haveria 
mais vida no planeta. Mas esta e uma consideragao polemica, pois foi a vida que gerou 
o carvao e o petr61eo (LUTZENBERGER, 2000). 
Contrariando o aproveitamento racional da fonte solar, o homem no curso da 
hist6ria, decidiu por explorar abusivamente outros recursos energeticos que lhe 
auferiam maior desempenho no cumprimento das finalidades propostas , mas que hoje 
o alertam para as consequencias colaterais, cujas soluy(ies se encontram em estagio 
incipiente (VAzQUEZ, 1995). 
A falta de holismo humano por dar preferencia a outras fontes de energia, que 
terminaram transgredindo o grande sistema tenrestre, pode ter explicagao na busca do 
conforto e desempenho caracterfsticos da natureza humana. Parece mais facil atear 
fogo na lenha para gerar calor do que qualquer outra coisa que nao atinja a natureza. 
Por isso, ficaram hoje, classificadas as fontes de cunho racional sob o nome de 
"fontes altemativas" e as demais se dizem "convencionais". 
As reservas e o ciclo de produgao de petr61eo nos Estado Unidos da America 
do Norte tern uma projegao probabilistica em constante decrescimo, chegando a se 
esgotar nos pr6ximos sessenta anos. Nao diferente para outros pafses, inclusive os 
produtores de petr61eo, todos estao obrigados em menos de cern anos, a mudar o 
processo energetico para continuar sobrevivendo (KREITH, 1978). 
A energia eletrica e considerada como uma fonte convencional de energia 
limpa, por nao ejetar resfduos no instante da utilizagao e, na verdade estar baseada no 
principia da transformagao da energia hidraulica. Porem, sua produ<;ao em grande 
escala requer usinas hidreletricas e/ou termeletricas que significam altos investimentos 
de implantagao e distribuigao, alem de promover grandes impactos ambientais 
(desmatamentos e represamentos). 
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Segundo a Companhia Energetica de Minas Gerais (CEMIG) as hidreletricas 
de Queimados, I rape, Funil e Pai Joaquim, que ja estao em processo de viabiliza~o, 
representam investimentos adicionais de oitocentos milhoes de Reais. (CEMIG, 2000) 
Engajado entre fontes convencionais de energia, o Brasil apesar da farta bacia 
hidrografica, ainda nao e auto suficiente em energia eletrica obrigando-se a fazer 
continuos investimentos para aumentar a oferta, inclusive na importayao de energia 
eletrica de pafses vizinhos. 
0 chuveiro eletrico, com cerca de 95% de eficiemcia na transforma98o de 
energia eletrica em calor transferido a agua de banho, pode ser considerado como urn 
grande invento. Porem, essa eficiencia e utilizada em curtos intervalos de tempo e 
concentrados num mesmo horario. Quando esse consume simult<Emeo e somado a 
carga demandada para outras finalidades, gera-se o conhecido horario de pico ou de 
ponta. 
Por outre !ado, o aproveitamento da energia solar sob a forma de calor e 
claramente o que se apresenta como aplica~o simples e imediata no fomecimento de 
agua quente para uso domestico em unidades unifamiliares (FAGA, 1995). 
Mesmo no campo das fontes altemativas, o aproveitamento solar tambem 
buscou a competitividade com os outros vetores energeticos, e as inumeras 
interrupc;:5es sofridas por essa tecnologia se devem mais uma vez a insistencia em 
conferir as maquinas o maximo desempenho e potencia. Talvez esta seja a razao pela 
qual os coletores solares disponfveis no mercado brasileiros ainda possuem uma 
conota~o de alto desempenho e, consequentemente, urn alto custo, excluindo a maier 





0 objetivo basico deste trabalho e a otimizagao experimental de um coletor 
solar de baixo custo, que tern como prop6sito pre-aquecer a agua no interior de urn 
reservat6rio comum em fibrocimento. 
A concretizagao desse objetivo, visa contribuir com o gerenciamento da energia 
eletrica pelo lado da demanda, favorecendo em parte a administragao energetica do 
Brasil e especialmente a classe menos favorecida. 
Outros objetivos especfficos deste trabalho sao inerentes a analise da 
durabilidade dos materiais empregados, e a avaliagao das resistencias eletricas de 
alguns chuveiros comercializados no Brasil, com o intuito de classificar e especificar o 
de menor potencia, para a complementagao do sistema solar. 
Tambem pode-se designar como objetivo deste trabalho a construgao de um 
pre aquecedor solar, em cuja performance se considera a utiliza<;ao dos materiais de 
menor custo, porem de qualidade, disponfveis no mercado brasileiro e a construgao de 
urn coletor econ6mico, apenas para transferir um pouco do calor solar a urn 
determinado volume de agua, de modo que se continue dividindo o trabalho de elevar a 
temperatura num patamar final de uso, com a ajuda de chuveiro eletrico em baixa 
potencia, possibilitando a auto construgao e manutengao do sistema pelo proprio 
usuario final. 
Outre objetivo nao menos importante que os anteriores, mas totalmente 
independente aos mesmos, e transmitir ao leitor sabre a hist6ria do aproveitamento 
solar na trajet6ria da humanidade e o anseio que o homem teve em estar sempre 
projetando e executando sistemas solares de alto desempenho, afetando-os com o 
maier custo e tomando-os em altemativas onerosas. 
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA 
3.1 Consideracoes lniciais 
Captando-se adequadamente a radiagao solar, pode-se obter calor e 
eletricidade. 0 calor se alcanc;:a mediante coletores termicos e a eletricidade atraves de 
m6dulos foto-voltaicos. Ambos os processes nada tern a ver entre si, nem quanta a 
tecnologia nem quanta aplicagao pratica. 0 calor capturado nos coletores termicos 
pode, por exemplo, servir para aquecer a agua para consume domestico, comercial e 
industrial; serve tambem para aquecer ambientes em hoteis, escolas, fabricas, enfim, 
qualquer ambiente em que seja necessaria transferir o calor advindo do sol para o 
interior de uma edificagao. Inclusive pode-se climatizar piscinas, garantindo assim o 
aproveitamento da mesma durante todo o ano e nao apenas no verao. 
Mesmo parecendo estranho, pode-se aproveitar a energia solar para o 
resfriamento, vista que, para gerar baixas temperaturas e necessaria uma fonte de 
calor que perfeitamente pode ter sua origem nos coletores solares. 
Outra aplicagao menos comum consiste no aproveitamento da energia solar 
numa planta de purificagao de agua salgada para doce, sem nenhum consume de 
combustive!. 
Celulas solares, dispostas em paineis, ja produziam eletricidade nos primeiros 
satelites espaciais. Atualmente, se projetam como solugao definitiva na adu<;ao de 
eletricidade em regioes rurais, onde as transmissoes convencionais, atraves de torres e 
cabos, sao caras e impraticaveis. Com claras vantagens, os coletores se modulam 
conforme a necessidade e disponibilidade local; sao limpos, nao necessitam de 
manutens,:8o freqOente, nao consomem qualquer tipo de combustive!, nao contaminam 
o ambiente, nao produzem ruidos e, porfim, mesmo em dias nublados grande parte dos 
raios que nao sao filtrados pelas nuvens podem ser aproveitados. 
A eletricidade obtida desta forma pode ser aproveitada diretamente, como por 
exemplo para remover a agua de urn poc;:o atraves de motor eletrico e ainda ser 
recalcada a cotas superiores ja armazenada com calor, para ser usada a posteriori , e 
se por ventura houver sobra, pode-se injetar na rede como bonus. 
(http://www.censolar.es/menu2.htm , acessado em 01/072000). 
0 empenho de paises europeus em reduzir os custos dos coletores foto-
voltaicos, desenha urn futuro promissor para os paises de grande insolas,:8o, onde se 
espera que num futuro bern proximo, boa parte da eletricidade consumida venha a ter 
sua origem no sol. 
Neste capitulo sera descrito inicialmente o cenario energetico brasileiro que 
aponta para urn aumento significative do consumo de energia eletrica ao Iongo dos 
ultimos anos, sendo que a oferta nao tern crescido na mesma velocidade. 
Na sequencia e apresentada a evolus,:8o dos sistemas de aproveitamento de 
energia solar. 
Por ultimo, estao abordados os tipos de sistemas convencionais para 
aquecimento de agua disponiveis no mercado brasileiro, e suas tipologias para as mais 
diversas situac;:oes de funcionamento; tambem sao apresentados alguns trabalhos que 
buscam a racionalizas,:ao dos sistemas solares no empenho de privilegiar aplicac;:Oes em 
habitac;:oes populares. 
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3.2 0 Cenario Energetico Brasileiro 
Num pafs de dimens6es continentais, atravessado pelo tr6pico de Capric6rnio e 
pela linha do Equador, com farta insolac;:8o anual, parece elementar o uso racional da 
energia solar. Entretanto, o Brasil ainda eo pafs que utiliza de forma maciga o chuveiro 
eletrico. Este cenario retrata a cada dia um problema que se agrava: o contfnuo 
crescimento do pica da demanda de energia eletrica residencial. 
A falta de intervenc;:ao do poder publico atraves do uso da energia solar sobre 
as habitayees, reserva tal tecnologia apenas para as classes mais privilegiadas, em 
numero insignificante para resolver o problema energetico que o Brasil atravessa. 
Sabe-se que, por mais baixo que seja o custo de um aquecedor solar, o seu 
pre~ sera maior do que o do chuveiro eletrico, por tratar-se de sistema de acumulac;:8o 
de agua quente composto por um reservat6rio termico, coletores, tubu!ayees, 
conex6es e misturadores de agua apropriados para resistirem a temperatures maiores 
do que a do ambiente. 
Para se ter uma ideia da diferenc;:a de pre~os, um chuveiro elt:\trico, pede ser 
facilmente encontrado no mercado por volta de R$ 20,00 e os sistemas solares para 
residencias possuem uma estratificac;:8o de pre~ que oscila entre R$ 900,00 (modelo 
mais simples) a R$ 3.200,00 (modelos mais sofisticados), nao sendo considerado nesse 
total a tubula9§o e a mao-de-obra de aplicac;:ao. 
A ausencia de tubula¢es que sejam resistentes as altas temperatura; o pre~o 
acessfvel; a facilidade de operac;:ao, a grande estruturac;:ao de distribui98o de energia 
eletrica, a facilidade de manutenyao e substituic;:8o, tornaram o chuveiro eletrico uma 
preferencia nacional. 0 crescimento da demanda do consumidor residencial em 
horarios de pice esta alcanc;:ando patamares alarmantes. 
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Conforme OLIVA (1999) estudos da Companhia Paulista de Forc;a e Luz 
(CPFL) apontam o chuveiro eletrico como o maior responsavel dos picas de potEmcia 
nos horarios de banho, especialmente por volta das 19:00 horas, momenta em que 
cerca de um ten;:o da carga total da area da concessionaria vern das residencias, 
superando ate a carga das industrias, como mostra a figura 3.1. 
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Figura 3.1: Desagrega<;:ijo da curva de carga da CPFL em 1998. 
Fonte: Oliva (1999). 
Como as concessionarias precisam investir pela potencia instal ada e o patamar 
maximo esta cada vez mais proximo dos picas de demanda, resta urn grave problema 
energetico para administrar, cuja soluyao ainda se encontra em estagio embrionario. 
Segundo a Companhia de Transmissao de Energia Eletrica (CTEEP) que 
controla cerca de 94% da linhas de transmissao paulistas, existem mapas e listas de 
locais onde a energia deve ser cortada em caso de emergencia. A CTEEP incorre na 
possibilidade de perder a certificayao ISO 9002, que recebera por manter urn born 
padrao de fornecimento de energia. lsso por que nao tern conseguido manter o nfvel de 
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tensao recomendado em alguns municfpios durante horarios crfticos. 0 pica do 
consume paul isla tem ocorrido entre 18:00hs e 18:30hs, mas durante o hon3rio de verao 
ele se desloca ate as 20:00hs. 
Segundo VARGAS (2000), entre 1996 a 1999 a alta do consumo superou a 
expansao do Produto lnterno Bruto (PI B) e se aproximou da capacidade de gerac;ao, 
conforme proporc;6es ilustradas na figura 3.2. 
Os canais para gerac;ao de alta potencia sao, sem duvida, novas usinas 
hidrelelricas ou termeletricas, porem estas metas nao sao realizadas a curta prazo, 
obrigando o Brasil a ser atendido pela oferta de pafses vizinhos de forma imediata. 
Alem de uma trilha de dificuldades financeiras para pesados investimentos em novas 
usinas, o plano do governo sofre com a falta de turbinas. 
Conforme VARGAS (2000), em fevereiro de 2000 o governo anunciara um 
mega programa de estfmulo a construc;ao de 49 termeletricas, a fim de instalar mais de 
15 MW no pals ate 2003, diminuindo assim os problemas de falta de energia. 
Lamentavelmente, as multinacionais fabricantes nao tem dado conta de Iantos pedidos 
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PIS 
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Anos 96, 97, 98 e 99 
Figura 3.2 • Consume de energia em relac;:ao a expansao do PI B. 
Fontes: ELETROBRAS, BC, IBGE e MME, apud Folha de Sao Paulo. 31/05/2000 
A falta de maquinas para termeletricas brasileiras ocorre basicamente porque o 
Brasil nao e aut6nomo nesse tipo de empreendimento, nao existindo nenhuma 
empresa que fabrique turbinas desse genera em territ6rio nacional. 
Segundo depoimento do atual ministro de Minas e Energia, Rodolpho Tourinho, 
o custo adicional decorrente da antecipac;:ao de 2002 para 2001 , da entrada em 
operac;:ao de dez usinas termeletricas a gas, que estao sendo construidas pel a iniciativa 
privada, sera diluido entre o conjunto de consumidores de todos os tipos de energia. 
(SUCURSAL JORNALiSTICA DO RIO DE JANEIRO, 2000) 
A oferta de energia nao tem aumentado na mesma velocidade da demanda, 
que tem um crescimento previsto de 6% para 2000. No passado, o Brasil costumava 
comprar energia em curtos prazos dos pafses vizinhos somenle em situac;:oes de 
emergencia, mas a crise energetica vem obrigando a compra de energia eletrica, em 
large escala, de paises vizinhos a fim de alender o crescimento do consume. 
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0 Brasil deve comprar eletricidade equivalente a 10% de seu consume atual, 
representando US$ 400 milhoes anuais, numa estratificat;:ao de 150 MW da Bolivia 
(com infcio em julho de 2000), para atender a regiao de Corumba, MS; 200MW (com 
infcio previsto para o final de 2000), da Venezuela, para atender Boa Vista, RR, e 
cidades do interior desse estado; 70 MW provindos do Uruguai, para suprir o Rio 
Grande do Sui; 1 000 MW da Argentina, para todo o sistema integrado de energia do 
Brasil, e 4000 MW, tambem da Argentina, para todo o sistema integrado de energia. 
(CABRAL, 2000). 
Com a crise eletrica, pequenas hidreletricas e termeletricas que usam bagago 
de cana, recebem incentives para atrair capital. Desta forma, o govemo federal esta 
incentivando o desenvolvimento de novas fontes de energia para tentar atender o 
aumento de consume e reduzir os riscos de racionamento de eletricidade. 
A agencia Nacional de Energia Eletrica (ANEEL), vern centrando sua ac;:ao no 
fortalecimento de tres fontes de energia: pequenas centrais hidreletricas, usinas 
termicas que usam o bagago da cana como combustfvel e usinas e61icas. A estimativa 
e que o setor tenha condi«;;es de produzir 2000 MW de energia, mas para isso, e 
necessaria urn investimento de R$ 1 ,5 bilh6es. De acordo com estimativas do Centro 
Brasileiro de Energia E61ica, ligado a Universidade Federal de Pernambuco, o literal do 
Nordeste, tern um potencial de gerar 6 GW de energia (CABRAL, 2000). 
A batalha entre fornecedores e consumidores de energia eletrica provoca no 
Brasil, provavelmente, a crise energetica do seculo, agora com usuaries protegidos pela 
lei do consumidor. Toda a cadeia de fornecimento de energia eletrica do pais, desde o 
Operador Nacional do Sistema Eletrico (ONS), entidade encarregada da normalidade 
no fornecimento de energia ate as concessionarias, tern desrespeitado os direitos 
basicos do consumidor. 
6rgaos e advogados de defesa de usuaries declararam em 5 de junho de 2000 
ser totalmente ilegais programas que priorizam cortes de energia em determinados 
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bairros da capital paulista. A existemcia de tais pianos foi divulgada a Folha de Sao 
Paulo em Junho de 2000 atraves de urn funcionario da CTEE que afirmou que a 
companhia ja possuia uma planilha de cortes. 
Segundo juristas, tais planilhas e pianos sem previa aviso violam o artigo 22 do 
C6digo de Defesa do Consumidor, que preve o direito continuo, assim como a lei das 
concessoes, a qual determina que os cortes precisam ser previamente avisados. 
Como controversia, a Concessionaria de Energia de Sao Paulo 
(ELETROPAULO) admite ter urn plano de contingencia que estipula quais bairros e 
municipios do Estado devem ser prioritariamente privados de energia eletrica, 
protegendo-se contra a falta de divulgagao para nao criar panico na populagao 
consumidora. (VARGAS, 2000). 
0 setor industrial tambem vern sofrendo com a crise energetics que atravessa 
o pais, tendo que racionar energia para evitar risco de colapso. 
0 plano estrategico federal afirma ser passive! atender ao consume 
com adogao de tecnologia convencional de geragao de energia eletrica (hidreletricas e 
termeiE~tricas), conforme pode ser visualizado nas tabelas 3.1 e 3.2 
Tabela 3.1: Plano do governo para aumentar a oferta de energia eletrica em 2000 
PLANEJADO PARA ANO 2000 
Ganho MW Medida Prazo p/conclusiio 
1.353,00 4 Hidreletricas entre Janeiro e Dezembro 
29,00 6 pequenas Hidreletricas Dezembro 
14,00 Amoliacoes de pequenas hidreletricas Dezembro 
830,00 lnicio de operac;iio de termeletricas entre Maio e Dezembro 
1 .309,00 lnicio opera<;iio Angra II entre Julho a Agosto 
1 00,00 Usinas termicas (c/baqaco da can a) Dezernbro 
1 .000,00 lmportac;ao da Argentina Junho 
424 00 Transferencia Norte/Sudeste Junho 
5.059,00 
Fonte: Ministerio de Minas e Energia, apud Folha de Sao Paulo, 7/6/2000. 
14 
Tabela 3.2: Plano do govemo para aumentar a oferta de energia eletrica em 2001. 
PLANEJADO PARA ANO 2001 
GanhoMW Medida Prazo p/conclusao 
1.764 00 lnicio de operacao de 9 hidreletricas entre Janeiro e Dezembro 
103,00 7 novas pequenas hidreletricas entre Janeiro e Dezembro 
1 00 Amplicao de pequena central ate Janeiro 
2.542,00 lnicio de operacao de 14 termeletricas entre Maio e Dezembro 
100 00 Usinas termicas (cluso bagaco de cana) Dezembro 
370,00 Melhorias na transmissao Dezembro 
1.400 00 lmoortacao Paraauai e Araentina Janeiro 
6.280,00 TOTAL PLANEJADO 2000 + 2001 ==> 11.339,00 
Fonte: Ministerio de Minas e Energia, apud Folha de Sao Paulo, 7/6/2000. 
Mesmo sabendo que a energia solar esta presente ha 5 bilhoes de anos e ainda 
esta garantida para os pr6ximos 6,5 bilhoes de anos, as autoridades brasileiras primam 
pelo imediatismo convencional, como se esse plano milionario fosse a melhor maneira 
de contomar o problema. Lamentavelmente, o problema continuara sendo o mesmo, 
apenas havercfl uma melhora na quantidade ofertada de energia eletrica. Se esta claro 
que o "vilao" dos picos de demanda e o chuveiro eletrico, uma intervengao nas 
unidades habitacionais futuras para atenuar e controlar o problema de forma 
consistente, deveria ser priorizada. 
As razoes da resistencia ao uso racional da energia solar por parte da nagao 
brasileira, nao faz parte desta disserta<;ao, porem, a principal hip6tese da peri6dica 
interrup<;ao da tecnologia solar na hist6ria da humanidade se relaciona, na maier parte 
das vezes, a visao cultural do mundo, e em especial, com uma particular visao do 
mundo econ6mico na obsessao do uso irracional dos combustiveis f6sseis e da pesada 
tecnologia que gera alta potencia, com as sequelas ecol6gicas que somente agora 
apresentam preocupa<;ao, ainda que a urn pequeno grupo de pessoas munidas de 
espirito ecol6gico. 
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E objeto deste trabalho, propiciar instrumentos comprovaveis aos municfpios e 
atraves destes canalizar resultados praticos e visfveis para breves e futuras 
exterioriza96es em terrene nacional, com ambito apenas no pre-aquecimento da agua 
de banho. 0 aproveitamento desta fonte energetics gratuita, limpa e inesgotavel, pode 
de fato ate nos liberar definitivamente da dependemcia do petr61eo ou de outras fontes 
altemativas pouco seguras ou, simplesmente, contaminantes. 
E precise apontar alguns problemas que devem ser enfrentados e superados, 
como por exemplo, as dificuldades polfticas de uma administrac;Bo que saiba apostar na 
energia solar, levando em conta que durante o inverno, ocasiao em que mais 
precisamos de agua aquecida, a radia98o solar e menor. Todavia, sabra a flutuagao dos 
dias de radiac;Bo, imprevisfveis e probabilisticamente com lacunas de interrupgao por 
dias muito nublados e precipita¢es pluviometricas. 
Sendo privilegio das classes mais favorecidas, consequentemente em menor 
numero, os usuaries de sistemas solares ainda sao em numero insuficiente para 
resolver hoje o problema do pico de consume de energia eletrica. 
Dentre as solu¢es em estudo, o pre-aquecimento solar associado a chuveiro 
de baixa po!Emcia, vern sendo apontado como uma medida bastante eficaz. 
Ver em anexos o consume de energia eletrica no Brasil e principais usinas 
hidreletricas com sua capacidade de produc;Bo. 
3.3 Evolucao dos Sistemas de Aproveitamento de Energia 
Solar 
Neste item sera relatada a trajet6ria da evoluc;Bo do aproveitamento da energia 
solar atraves da hist6ria da humanidade, onde sao citadas as mais diversas utiliza¢es. 
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0 texto e as imagens, apresentadas neste item sao totalmente baseadas num 
extenso resume de tradu~o critica feito entre 1995 e 1999 pelo arquiteto peruano 
Mariano Vazquez Espinoza, da obra original "Un Hila Dorado" de Butti & Perlin (1980), 
com ultima edi~o em espanhol em Madrid (1985). 
0 unica contribui~o de Vazquez sabre a obra original, e sustentar a tese de 
que toda a interrup~o que sofreu a investiga~o e pratica do aproveitamento solar se 
deve real mente a um descuido par parte da sociedade. 
Remonta ao seculo XVIII a base da filosofia moderna, onde a obra maxima 
dessa epoca fora o Discurso do Metoda de Rene Descartes, que dissera: 
"o born sensa, a faculdade de bern julgar , e igual em todos os homens, e se 
alguns chegarem mais perto da verdade e porque conduzem melhor a razao do 
que os outros" (PENHA, 1998). 
Aproveitando o discurso de Descartes e Vazquez, parece nftido que neste 
ultimo seculo nao houve plenitude na razao das coisas administradas pelo homem e 
que conhecimentos antigos que sobreviveram ao tempo, estao retornando com grande 
for98. 
Vazquez preconiza que o progresso tecnico nao e um processo de acumula~o 
nem de melhora inevitavel do conhecimento, mas pelo contrario, e justamente o 
prejuizo da sabedoria e dos conhecimentos valiosos que se conservam vivos com 
relativa dificuldade atraves do tempo. 
Socrates ja ressaltava que a casa ideal deveria ser quente no inverno e fresca 
no verao, mas esta caracterfstica nao era facil de se realizar ha 2500 anos. Os gregos 
careciam de meios artificiais para refrescar suas casas durante os veroes quentes e 
sistemas de calefa~o, basicamente compostos por braseiros portateis de carvao, 
tambem inadequados para garantir a temperatura ideal durante o inverno. 
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De fato, sao conhecidas diferentes crises de escassez de combustfveis na 
antigOidade. Para o seculo V a.C., grandes zonas da Grecia estavam totalmente 
devastadas de arvores, originando mudangas micro climaticas ate o ponto de Platao 
afirmar que "todas as partes mais ricas e ferteis desapareceram, restando o mero 
esqueleto da terra". Quando os abastecimentos locais terminaram por completo, os 
gregos se obrigaram a importar madeira e carvao de outras regioes. 
No seculo IV a. C., os atenienses proibiram o emprego da madeira das oliveiras 
para a finalidade de lenha, o que conservou esta especie da extingao total com relagao 
a outras liberadas para extragao. 
Por sorte, dispunha-se de uma fonte energetics alternativa, o sol, abundante e 
gratuita. Em muitas regioes da Grecia, a utilizagao da energia solar como acess6rio no 
aquecimento dos ambientes habitaveis constituiu uma resposta positiva a escassez 
energetics. Moradores de uma regiao bern ensolarada, os gregos aprenderam 
rapidamente a planejar, projetar e edificar suas habita¢es nos mais prolixos metodos, 
que hoje persistem como modelos da boa arquitetura. 
Com o advento da trigonometria e a geometria, tao exploradas pela Gracia 
antiga, logo dispunham de altos porticos avarandando a edificagao (ver figura 3.3), de 
tal forma que os raios solares nao penetrassem para o interior durante o verao, 
mantendo urn ambiente fresco e confortavel nessa estagao e, ao contrc:kio, na 
incidemcia de 33°1, tais porticos deixariam adentrar para a habitagao de forma direta e 
explicita os raios solares durante as estac;:oes frias do inverno, formando, assim, uma 
dicotomia inteligente na concepgao arquitet6nica das edificagees, baseada 
simplesmente no aproveitamento da radiagao solar. 
1 Com relagao ao plano horizontal. 
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Figura 3.3: Reprodw;;ao de uma residencia da Grecia antiga. 
Fonte: http://habitataq.upm.es/boletin/n9/amvaz.html, acessado em 15/07/2000. 
Nao obstante, as edificac;6es gregas careciam de isolamento em janelas. Com 
as mesmas completamente abertas, a conlribuic;ao solar durante o inverno era incapaz 
de outorgar total conforto sem a presenc;a de urn braseiro a carvao. 
Essa tecnica de projeto teve prioridade sabre qualquer outra. Assim, a 
edificac;ao grega possufa todas as caracterfsticas do conceito de maquina termica, isto 
e, receber uma energia disponivel gratuitamente da natureza transformando sua 
qualidade, onde se disponibiliza de forma util durante o inverno e se dispensa ao 
maximo durante o verao. 
Esta cosmo-visao do mundo das maquinas, quic;a permita compreender o 
motivo pelo qual os gregos nunca tenham desenvolvido motores, como a denominada 
maquina a vapor concebida no seculo XIX. Entretanto, utilizavam energia mecanica 
advinda do vapor e tambem do sol, porem nao passavam de pequenos artefatos de 
intenc;ao ludica e decorative encabec;ados pelo mestre Heron da Alexandria na escola 
dos mecanicos Gregos. 
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A mesma crise energetica de madeira e lenha avassalou os romanos, que 
protegeram seus bosques da extingao, resultando na absorgao completa da cultura 
grega no que lange ao aproveilamento solar na concepgao das edificag6es. 
Ao desenho solar foi dada total priori dade; tal consideragao pode ser observada 
na cidade de Priene, onde apesar do acidente topografico acentuado, os urbanistas da 
epoca, desenharam a cidade de acordo com o princfpio geometrico da orientagao solar 
(ver figura 3.4) . Conforme o planejamento da epoca, ate as habitag6es das pessoas 
mais pobres gozavam da insolagao de inverno e esquivavam-se do escaldante sol do 
verao. 
Segundo VAzQUEZ (2000), enquanto se esgotavam as reservas de madeira 
durante o primeiro seculo da era romana, o povo romano se preocupava em construir 
em fun<;ao da insolagao, tal e o caso que Plfnio, rico e influente escritor do segundo 
seculo romano, construiu duas habitagoes diferentes para aproveitamento solar, uma 
delas batizada por "heliocaminus" onde, por varias janelas com vidros ou mica, era 
permitido o acesso da luz e calor do sol, armazenando esta energia na habitagao (ver 
figura 3.5) 
Figura 3.4: Cidade de Priene. 
Fonte: http //habitat.aq.upm.es/boletin/n9/amvaz.hlml, acessado em 15/07/2000. 
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0 invento do vidro plano e transparente foi uma inova9ao radical na constrU<;ao 
romana. Desde o ano 65, deixaram-se manuscritos onde se assinala a inven9ao 
proveitosa do vidro transparente e plano durante o Imperio Romano. Nessa ocasiao, 
tambem foi utilizado na agricultura, em estufas convenientemente aquecidas, para o 
cultivo de plantas ex6ticas. 
Figura 3.5: Heliucaminus Romano de Pllnio em Ostia, Seculo II. 
Fonte: http://habitat.aq.upm.es/boletin/n9/amvaz.html, acessado em 15/07/2000. 
A importancia maxima do direito do acesso a insola9ao, ficou claramente 
registrada no c6digo do imperador romano Justiniano no seculo VI: se urn objeto esta 
colocado de forma a ocultar o sol a um he/iocaminus, deve afirmar-se que esse objeto 
cria sombreamento num Iugar onde a luz do sol constitui uma necessidade absoluta, 
assim define-se tal aloca9ao, como indevida e constitui uma violagao do direito do 
heliocaminus ao sol. 
Apesar deste registro jurfdico, a forma urbana das cidades romanas nao 
permitia a insola9ao a todos, e como as classes mais ricas tinham acesso efetivo a 
justi9a, as moradias mais humildes nao desfrutavam ao todo deste privilegio, em agudo 
contraste com a cultura grega de democracia e igualdade social. 
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Gregos, romanos e chineses, desenvolveram espelhos curvados a base de 
prata, cobre e bronze polido com o intuito de concentrar os raios so/ares num 
determinado ponto com o objetivo de atear fogo em algumas coisas, Ao amadurecer a 
compreensao em geometria analftica, os gregos deduziram prontamente que uma 
forma parab61ica seria mais eficaz na concentragao dos raios num unico ponto e nao 
em varios disperses como ocorre nos espelhos esfericos comuns (ver figura 3,6), 
Durante muitos anos gregos e romanos se utilizaram de tais instrumentos para 
incendiar beneficamente lenha nos temp/os, com a finalidade de aquecimento forgado, 
Entre mito e hist6ria, Arquimedes teria utilizado tais instrumentos incendiarios 
para atear fogo em embarcagoes romanas atracadas nos cais de Siracusa, 
Como acontecera com muilas outras sabedorias da antiguidade, todo o 
conhecimento sabre espelhos incendiaries se desvaneceu nos domfnios dos 
conhecidos secu/os escuros, onde se desenvolvera nossa atual ciencia ocidentaL 
Desde os tempos de Roger Bacon, no secu/o XIII, artistas e sabios da epoca, 
como Leonardo da Vinci, Andrea de Verrochio, Galileo Galilei ou Athanasius Kricher, 
atribuiam a Arquimedes as faganhas incendiaries, mas tal fato nao tem comprovagao 
pelos historiadores modernos, apesar das gravuras feitas pelos cientistas da epoca 
Desta forma, ficaram estabelecidos os conceitos e principios geometricos que 
mais tarde seriam utilizados pelas mais avangadas tecnologias de ponta, como por 
exemp/o o emprego desses instrumentos em satelites artificiais neste ultimo seculo, 
Curiosamente, tais artefatos nunca foram empregados como instrumentos 
belicos, segundo prop6sito inicia/ de Bacon e dos demais , pais na ocasiao o advento 
das armas de fogo e a p61vora desviaram a atengao dos interessados em aplicag6es 
belicas, 
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0 poder da lgreja Cat61ica e a Santa lnquisi<;:ao desempenharam papel 
imperioso para o empobrecimento da dissemina<;:ao do conhecimento cientffico na terra. 
Cientistas e sabios necessitavam esconder suas ideias com temor de serem mortos por 
heresia ou bruxaria. Daf a denomina<;:ao de "Seculos Escuros". Nao obstante, renasce 
no seculo XVI, toda a tecnologia greco-romana com objetivo de aproveitar a energia 
solar. 
Figura 3.6: Espelho incendiario de Hoesen, Seculo XVII. 
Fonte: http://habitat.aq. upm.es/boletin/n9/amvaz. html, acessado em 15/07/2000. 
Holandeses e Flamengos livres do martfrio da Santa lnquisi98o Cat61ica, 
retomam a energia solar com afinco e sucesso na cultura de vegetais em estufas. Uma 
vez mais a tecnica mais simples consiste na adequada inclina<;:iio de um muro, que 
provoca o crescimento de arbustos orientados convenientemente para o sol (ver figura 
3.7). 
Ja no seculo XVIII, havia domfnio no ajuste da inclina<;:ao do vidro dos coletores 
solares para estufas em fun<;:ao da latitude local, para nao provocar super aquecimento 
ou resfriamento, conforme ilustrado na figura 3.8. 
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Figura 3.7: Horta Solar, Franc;a Seculo XVIL 
Fonte: http://habitataq.upm.es/boletin/n9/amvaz.html, acessado em 15/07/2000. 
Figura 3.8: Coletores solares de vidro, lnglaterra Seculo XVIII. 
Fonte: http://habitataq.upm.es/boletin/n9/amvaz.html, acessado em 15/07/2000. 
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A popularidade das estufas com vidro chegou ao apice no seculo XIX, onde 
todo mundo desejava possuir uma. Este anseio projetou a despreocupagao com a 
orienta9ao correta do coletor, bastando contemplar o status de possuir a estufa. 
A escassez de combustiveis deflagrada na 1• grande guerra, fez surgir 
novamente os recursos solares com sabio aproveitamento da tecnologia ancestral , mas 
logo a introdu9ao dos recursos energeticos f6sseis faz decair por completo a utiliza9ao 
da mesma. 
Remonta a 1767 a experiencia cientifica do franco sueco Horace de Saussure, 
que comprovara a eficacia do armazenamento do calor solar no interior de 5 caixas 
sobrepostas de vidro. As cinco caixas de vidro eram abertas na base, de modo a 
encaixar uma com outra. Saussure mediu 87°C na caixa menor, onde cozinhou frutas 
utilizando energia totalmente gratuita (VAzQUEZ, 2000). 
lnsatisfeito, Saussure construiu uma caixa de madeira revestida com corti9a 
pintada de preto, e aplicou uma tampa composta de tres laminas de vidro separadas 
uma da outra, isolando bem o interior da mesma. Expondo a mesma convenientemente 
ao sol durante um dia, registrou 118°C. Tal invento recebera o nome de "caixa quente" 
(ver figura 3.9). 
Ainda no esfor9o de melhorar o desempenho termico da caixa quente, colocou 
a mesma no interior de outra e mediu 120° C em piores condig6es de insolagao. 
Poderia se dizer que a conlribuigao cienlffica de Saussure, constitui um elo 
entre toda a sabedoria antiga e as atuais aplicag6es em aquecimento de agua 
domiciliar, vista que Saussure deixou clara atraves dos experimentos que: 
" A energia solar capturada independe da altitude; 
"' Pode-se conserver o calor solar; 
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• 0 vidro tem papel fundamental na capta~ao e concentra~ao do calor junto ao 
coletor; 
• 0 aumento do desempenho e eficacia da caixa de calor estao associados a 
sofistica~ao do prot6tipo; 
Figura 3.9: Caixa Quente de Saussure, 1767. 
Fonte: http://habitataq.upm.es/boletin/n9/amvaz.html acessado em 15/07/2000. 
Varies outros cientistas reproduziram com sucesso a experiencia de Saussure 
no seculo XIX, destacando-se Sir John Herchel em 1830 e Samuel Pierpont Langley em 
1881, famoso astroffsico que chegou a ser diretor da Smithsonian Institution. Ambos, 
com replicas capazes de atingir a temperatura de ebuli~ao da agua, experimentaram o 
cozimento de carnes e legumes com qualidade e total economia de energia (VAzQUEZ 
'2000). 
Na revolu~ao industrial se preconizava a substitui~ao da forc;:a humana e 
animal, por maquinas de elevada potencia, significando a possibilidade de construc;:ao 
desses bens em grande escala. Elevando-se o consumo de a~o e carvao, logo o 
petr61eo e seus derivados, passam estes produtos a ser as principals fontes energeticas 
para movimentar, em condi~oes impressionantes, uma desenfreada quantidade de 
maquinas. Trens, caldeiras, carros e muitas outras maquinas baseadas no motor e na 
mecanica Newtoniana, fazem com que os avan9os na tecnologia solar diminuam sua 
velocidade. 
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Segundo VAzQUEZ (2000), o professor de matematica do Liceu de Tours em 
1860 Augustin Mouchot, nessa epoca ja afirmava que a industria e a vida urbana teriam 
seus anos contados ate o memento de esgotar as reserves energeticas de carvao e 
outros f6sseis, como o petr61eo e seus refinados. Entretanto, sabia de antemao que o 
modelo de uma caixa quente de Saussure era inviavel para atender com potencia 
adequada a industria, visto que, para isso, suas dimens6es seria absurdas e 
empregariam muito espa<;:o. Mesmo assim, somando as complica<;:6es da guerra franco-
prussiana em 1870, Mouchot concebeu varies artefatos solares: urn alambique, um 
fogao e dois motores sol ares. Na figura 3.10 e apresentada o maior motor solar de 
Mouchot. 
A maior maquina solar de Mouchot era capaz de bombear 2000 litros de agua 
por hora, destilava alcool e cozia qualquer alimento. 
Figura 3.10: A maior maquina solar de Mouchot exibida na Exposi<;:ao 
Universal de Paris em 1878. 
Fonte: http:f/habitat.aq.upm.es/boletin/n9/amvaz.html, acessado em 15/07/2000. 
Entre numerosos e notaveis nomes que batalharam sobre a modelagem de 
motores sol ares, nao se poderia deixar de mencionar o engenheiro frances Charles 
Tellier que, sabiamente, ao inves de aplicar agua para gerar vapor, "escolheu llquictos 
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cujo ponte de ebulit;ao e extremamente baixo, como o hidrato de amonfaco, que ferve 
aos- 33o Ceo di6xido de enxofre que, ferve aos -1 oo C 
Grat;as a sua especializat;ao em congelamento de alimentos, ficou mais 
conhecido por este merito, entretanto sua bomba solar era construfda com simples 
laminas de metal escuro, entre as quais corria uma tubulat;ao onde circulava o lfquido 
para ser evaporado, contendo uma chapa metalica inferior com a finalidade de 
isolamento termico com objetivo de reduzir as perdas do calor na condu9ao. A pressao 
do amonfaco atingia 2, 7 atm conseguindo que uma bomba desempenhasse ate 3600 
litros de agua por hora em dias de farta insola9a0 
Tellier embutiu seu coletor no interior de uma caixa de calor convencional, que 
lhe conferia o acionamento de um motor. Este prot6tipo foi executado com finalidade 
industrial em 1880. (Ver figura 3. 11) 
Figura 3.11: lnstala9ao Industrial de Tellier, 1880. 
Fonte: http//habltal.aq.upm.es/boletin/n9/amvaz.html, acessado em 15/07/2000. 
Os motores solares desenvolvidos tanto por Mouchot, Ericsson e Eneas 
estavam baseados no emprego de refletores para concentrar os raios do sol com o 
exaustivo objetivo de construir um motor comercialmenle viave/. Estes pioneiros se 
empenharam em concentrar sempre os raios para atingir altas temperaturas nos 
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vapores. Como o conhecimento rezava que quanta mais altas tais temperaturas, maior 
seria a eficacia da maquina, buscaram produzir temperatures superiores a 500°C. 
Os complicadores do motor solar eram os onerosos custos de aquisic;:ao, 
quando comparados a outras maquinas de queima de combustive!; assim mesmo 
realizando o trabalho com a economia energetica, eram pouco vendidos. 
As elevadas temperatures no interior de um coletor originavam inevitavelmenle 
elevadas perdas de calor. Mesmo com altas temperatures, que significavam maior 
desempenho do motor, a eficiencia da captac;:ao solar decrescia substancialmente, 
reduzindo a eficacia global da conversao de energia solar em mecanica. Porem, nota-se 
pela hist6ria comercial de tais equipamentos, que tudo isso nao era tao imperioso 
quanta o elevado custo da aparelhagem. 
Registra a hist6ria que dois engenheiros americanos, Willsie e Boyler se 
basearam em Tellier, introduzindo aos poucos varies melhoramentos. Entretanto, se 
mantiveram no anonimato, vista o fracasso de Eneas e a origem de fraudes sabre a 
falsa tecnologia solar que se praticou, na epoca, nos EUA, trazendo uma depreciac;:ao 
dessa modalidade alternativa, a tal ponto de surgir uma imperiosa difamar;ao dos 
sistemas solares. 
Ap6s ficarem uma decada pesquisando e melhorando o sistema original de 
Tellier, que empregava lfquidos com ebulir;ao a baixas temperaturas, os dois 
engenheiros se mudaram para o Arizona instalando a "Wilfsie Sun Power Company" em 
1904, perdurando com sucesso ate serem substitufdos por uma maquina que consumia 
gas e que era quatro vezes mais eficiente que os motores solares, sendo fechada a 
empresa em 1908. 
Logo em 1911, um engenheiro auto-didata, Frank Shuman, que residia na 
Filadelfia EUA, afirmava que, se a rac;:a humana nao aprovei!asse a energia solar, a 
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mesma, regrediria a barbaria. Ap6s estudar os modelos de Willsie e Boyler decidiu 
seguir a mesma linha em utilizac;:ao de lfquidos com ebulic;:ao a baixas temperaturas. 
Conseguiu instalar uma planta nos EEUU nas proximidades de sua residencia 
na Pennsylvania precisamente em Tacony 1911. 
Da antiguidade ate a Revolugao Industrial, podem-se justificar os fracassos da 
tecnologia solar devido a desenfreada credibilidade da termodinamica e do 
desempenho das maquinas a combustao, como resultado de uma aceitao:;:ao imediatista 
por grandes desempenhos e potencies, centrados apenas em aspecto econ6micos, 
sem absoluta avaliac;:ao dos aspectos ecol6gicos. 
Uma das mais simples utilizac;:oes da energia solar que sobrevive ao tempo e as 
tentac;:oes da diversidade tecnol6gica da revoluc;:ao industrial ate os dias de hoje, e o 
aquecimento de agua por termossifao, onde os primeiros aquecedores domiciliares nos 
EUA apareceram por volta de 1890, conforme mostram as figura 3.12 e 3. 13. 
Figura 3.12: Primeiros aquecedores de agua domiciliar, perfodo de 1890 a 1900. 
Fonte: http://habitat.aq.upm.es/boletin/n9/amvaz.html acessado em 15/07/2000. 
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Figura 3.13: Casas americanas com aquecimento solar, em 1900< 
Fonte: http:/lhabitat.aq<upm.es/boletin/n9/amvazNml, acessado em 15/07/2000. 
Ap6s muitos seculos da observancia e precaugao dos gregos, retomam-se com 
seriedade os estudos sabre insolagao e sombreamento, desta vez, com altera<;:ao da 
legislagao americana na primeira decada do seculo XX, onde se levanta a interferencia 
dos ediflcios altos sabre os mais baixos, como mostra um mapeamento da cidade de 
Boston em 1904, apresentado na figura 3.14. 
A energia solar foi considerada como alternativa, em consequencia da 
tecnologia convencional baseada na eletricidade, combustfveis derivados do petr61eo, 
e outros combustfveis naturais que se arraigaram no planeta ap6s a revolugao 
industriaL Entretanto, toda a evolugao dos sistemas solares se deve ao interesse por 
parte de pesquisadores e de certa forma pelo fascfnio de extrair proveito dessa fonte 
em momentos de crise das fontes convencionais. 
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Figura 3.14 Obstrugao solar provocada porum arranha-ceu de Boston, em i 904. 
Fonte: http://habitat.aq.upm.es/boletin/n9/amvaz.html, acessado em 15/07/2000. 
Sabe-se que foram inumeras as crises do petr61eo. Seus derivados com pregos 
altos, e a expectativa de duragao das reservas mundiais de petr61eo, com os anos 
contados, refon;:am a continua busca por fontes alternativas. 
A manifestagao da energia alternativa ganhou grande forga durante e ap6s a 
segunda Grande Guerra, entre elas a solar recebe criteriosamente grande dedicagao do 
MIT que, em i 958, term ina par edificar a quarta residencia com aproveitamento dessa 
fonte, para aquecer o ambiente e a agua de consumo, apresentada na figura 3.15 
{VAzQUEZ, 2000). 
Figura 3.15: Execugao com aproveitamento solar planejado pelo MIT. 
Fonte: htlp//habitat.aq.upm.es/boletin/n9/amvaz.html, acessado em 15/07/2000. 
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Em 1987, realizou-se na Australia uma corrida de carros bastante atfpica: o 
percurso era de 3200 km de extensao, ou seja, cortou-se o continente australiano. Nao 
havia nenhum motor convencional nem queima de combustfvel, porem, a corrida se 
realizou sob o escaldante sol do deserto australiano com 25 autom6veis movidos a 
energia solar. Sete pafses competiram (Australia, Dinamarca, Alemanha Ocidental, 
Japao, Paquistao, Suiga e Estados Unidos). 
0 Sunraycer da General Motors (ver figura 3.1 6) , conquistou o primeiro Iugar, 
registrando uma velocidade maxima de 112 Km/h e uma media de 80 Km/h. 
0 maior marco foi a conquista de uma prova que demonstrou que carros tal 
qual existem ha um seculo, porem baseados na combustao poluente de materia fossil, 
e que podem ser um dia substitufdos por estes vefculos movidos a energia limpa 
(DUARTE, 1990). 
Figura 3.16: Sunraycer da General Motors, 1987. 
Fonte: Revista Super Interessante, Junho de 1990, N° 6. 
Todavia, nesta retrospectiva hist6rica sabre a utilizagao solar nas mais diversas 
formas, vale lembrar que a qualidade de vida do homem tern suas rafzes na polftica e 
administragao dos recursos energeticos e naturais. Nestes ultimos se preve num futuro 
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proximo a escassez de agua no planeta, afetando sobremaneira as regioes aridas do 
mesmo_ Mais uma vez se preconiza que as antigas tecnicas de aproveitamento dos 
recursos naturais e alternatives sejam modelos da solur;:ao (VAzQUEZ, 2000). 
Nos pafses do terceiro mundo, tais como o Brasil, que nao podem prescindir da 
tecnologia dos pafses industrializados, mas nao devem ficar como simples 
espectadores, acontece um natural beneffcio: sao contemplados por fontes naturais e 
alternatives em grande quantidade se comparado com os pafses de primeiro mundo. 
0 Brasil com grandes dimens6es se ve avantajado em insolar;:ao, ventos, 
quedas naturais de agua, biomassa e outras riquezas naturais_ 
Em pafses como a Grecia, Israel, Paquistao e os remanescentes das antigas 
Republicas Socialistas, que possuem areas deserticas pr6ximas ao mar, utilizam-se 
com real sucesso destiladores solares com capacidade de remover o sal da agua do 
mar, devolvendo agua dace dentro dos padr6es mundiais de saude para o consumo 
humano. Tais destiladores se baseiam no princfpio do efeito estufa e na condensar;:ao 
da agua que escorre naturalmente por gravidade para uma canaleta lateral onde se 
canaliza a agua dace, conforme pode-se verna figura 3.17. 
Segundo a Secretaria de Tecnologia Industrial (1978), esta aplicar;:ao, 
embora, necessite de um investimento de capital inicial apreciavel, e considerada 
viavel quando nao existem condir;:oes de disponibilizar agua potavel e transporte da 
mesma 
lnaugurada em 1872, uma destiladora solar para transformer agua salgada em 
doce, trabalhou ininterruptamente ate 1910 em Antofagasta, provincia do norte do Chile. 
Com capacidade de produyao de 20 metros cubicos de agua par dia, o equivalente a 
uma produr;:ao de 4,3 litros de agua por dia por unidade de area da instalagao, somente 
deixou de funcionar pela entrada de outros meios de transporte da agua potavel 
(BEZERRA 1990). 
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Com a proje<;ao de vida das atuais reservas de petr61eo e seus derivados, 
sabe-se que o homem se obriga a mudar a tecnologia para continuar vivendo. A 
expectativa da energia solar, ja vem sendo um fcone de expressao para a solu<;ao 
energetica. (KREITH, 19711) 
Figura 3.11: Destilador Solar de agua do mar. 
Fonte: Bezerra 1990 
A energia nuclear, muito discutida para suprir a demanda mundial, teria 
potencia e desempenho para acabar com os problemas de suprimento , 
lamentavelmente uma serie de outros fatores fazem desta alternativa inviavel, como por 
exemplo, altos custos tecnol6gicos de instala<;ao, serios riscos em caso de vazamento 
acidentais, e alto custo para armazenamento dos residues, tornando esta modalidade 
ecologicamente inviavel (AGARWAL1985). 
Fala-se muito em hidrogenio como sendo a fonte de suprimento energetico no 
futuro. Sabe-se que este elemento quimico nao se encontra dissociado na natureza, 
mas esta presente em quase tudo. Por isso, devera ser, no futuro, o que o petr61eo foi 
neste seculo. lsso acontecera quando o homem dominar os segredos da fusao nuclear, 
o que significa hoje um arduo desafio a ciencia. (FRANCA 19118). 
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3.4 Sistemas de Aquecimento de agua com aproveitamento 
da Energia Solar 
3.4. 1 Composic;ao Basica e Disposi<;oes Construtivas dos 
Coletores e Reservat6rios 
0 processo de aquecimento de agua atraves do aproveitamento da energia 
solar consiste, basicamente em absorver a radia9ao solar e transferi-la para um 
reservat6rio termico na forma de calor. 
Um corpo que recebe energia solar, pode ser dosado em frag6es de: 
absortancia (a), refletancia (r) e transmitancia (• ) A primeira parte e a fra<;ao 
absorvida, a segunda parte e a fra9ao refletida e a ultima e a transmitida. A soma 
dessas !res fra96es gera o indice 1. As substancias que possuem absortancia unitaria 
ou aproximadamente unitaria, sao o negro de fumo, a platina negra e o bismuto negro, 
absorvendo de 0,98 a 0,99 da radia9ao total incidente. Um corpo que possui reflelancia 
e transmitancia nulas, e considerado um "corpo negro" (Kern, 1980). 
0 efeito estufa ocorre quando a luz penetra numa regiao cuja fronteira, 
obviamente transparente para a luz, nao e transparente para o calor. Nesse caso, os 
corpos internos a regiao absorvem parte da luz nela incidente e se aquecem, passando 
a irradiar o calor como onda eletromagnetica, que, nao podendo atravessar a fronteira, 
volta a incidir sobre esses corpos, aquecendo-os cada vez mais, enquanto dura o 
processo. 
Este princfpio ffsico e empregado pelas estufas de vidro em paises de clima frio 
para o cultivo de plantas tropicais, aproveitando-se apenas da energia solar. Nota-se 
que este principia foi o mesmo que conferiu a capacidade de coc9ao de alimentos na 
caixa de calor de Saussure, em 1767. Na figura 3.18 esta ilustrado esse efeito. 
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Figura 3.18: Efeito Estufa. 
Fonte: Souza (1994). 
0 componente do sistema dedicado a captura dos raios so lares e denominado 
de "coletor solar''. Os coletores solares para aquecimento de agua, se projetam em cor 
escura. A cor negra predomina, comprovando a teoria da abson;:ao de energia, segundo 
urn corpo negro. Neste elemento pode-se ainda potencializar o calor, promovendo o 
acumulo do mesmo se ocorrer o efeito estufa. Para isto cria-se uma passagem 
transparente (Ver figura 3.19) que pode ser de vidro, fechando-se hermeticamente com 
o coletor. 
Figura 3.19: Coletor solar fechado. 
Fonte: www.soletrol.com.br, acessado em 20/5/1999. 
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0 desempenho desta categoria de coletor, segundo HASEGAWA (1985), 
apresenta diferenc;:as desprezfveis ap6s 5 anos de utilizac;:ao, pois as materiais e 
componentes do coletor (feitos em cobre, alumfnio e vidro) em funcionamento nao 
possuem uma deteriorac;:ao apreciavel, conferindo ao conjunto grande longevidade. 
0 reservat6rio termico, hermetico e passfvel de trabalhar sabre pequenas 
pressoes ou no maximo confinado a 40 m.c.a. no Brasil, e usualmente denominado 
boiler, ver figura 3.20 
Para desempenhar essa mesma func;:ao, existe tambem no mercado brasileiro 
urn reservat6rio em fibrocimento, passive! de trabalhar em nivel com a reserva de agua 
fria e sujeito a pressao atmosferica. A figura 3.21 mostra esse reservat6rio termico. 
Figura 3.20: Boiler. 
Fonte: www.soletrol.com.br, acessado em 20/5/1999. 
-·-
Figura 3.21: Reservat6rio Termico. 
Fonte: Adaptado de Heliotek, (2000). 
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Termossifao, e um fen6meno que acontece quando duas massas lfquidas com 
diferentes temperaturas, que se comunicam entre si, e que atraves do princfpio natural 
de que um fluido aquecido tern menor densidade, este, acaba depositando-se sempre 
nas cotas mais elevadas, gerando assim uma circulagao natural do fluido, que somente 
para quando deixa de existir um diferencial termico BEZERRA (1990). 
0 termossifao natural, e um processo de troca de calor por convecgao. 
A transmissao de calor por convec<;i:io e devida ao movimento do fluido. 0 fluido 
frio adjacente a uma superficie quente recebe calc, o qual e transmitido para todo o 
volume do fluido frio misturando-se com ele. A convecgao livre ou natural ocorre quando 
o movimento do fluido nao e incrementado por agitagao mecimica (Kern, 1980). 
Nos sistemas de aquecimento de agua atraves do sol, para que o fen6meno da 
convecgao ocorra, e necessaria de fato que as massas diferenciais em temperatura 
que realizam o fen6meno, fiquem em desnivel. 
Como o reservat6rio termico deve estar permanentemente cheio de agua, se 
faz necessaria, uma adugao constante, preferencialmente feita por gravidade, 
significando que, sabre o reservat6rio termico, ainda seria necessaria acomodar um 
reservat6rio de agua fria. 
A disposigao ideal para funcionamento do sistema por convec98o da agua 
projeta uma acomoda<;i:io em desnfvel, como mostra a figura 3.22. 
Figura 3.22: Situa<;i:io em desnivel de um sistema convencional. 
Fonte: Enalter (2000). 
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De sua vez, o modelo do sistema solar mostrado na figura 3.23, corresponde a 
uma racionalizac;§o do volume da reserva de agua quente, com objetivo de atender de 
forma mais flexivel as edifica¢es ja executadas, que nao foram planejadas para 
possuir aquecimento solar, e especialmente onde nao existe a possibilidade de 
acomodac;§o de um reservat6rio termico de maiores dimensoes. 0 volume 
racionalizado fica na parte superior dos coletores, realizando assim, de forma 
garantida, a convecc;ao da agua. 
Figura 3.23: Sistema em desnivel, com volume racionalizado. 
Fonte: Adaptado de Heliotek,(2000). 
0 maior encargo para realizar o fenomeno da convecc;§o, respeitando as 
especifica¢es tecnicas mencionadas, recai na a arquitetura necessaria, geralmente 
onerosa para a instalac;§o do sistema em desnivel (ver figuras 3.24 e 3.25). 
Figura 3.24 : Desnivel necessaria para proporcionar a conveo;Bo da agua. 
(a) Situac;§o em telhado alto, (b) detalhe. 
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Figura 3.25: Torres salientes em telhados baixos, que possibilitam a convect;:ao 
da agua. 
Outro exemplo e mostrado na figura 3.26, referente a uma habita9ao popular 
localizada na cidade de Sao Manuel, interior de Sao Paulo. 
Figura 3.26: Sistema externo por convect;:ao em habitat;:ao popular. 
A condit;:ao essencial num sistema solar e a disposit;:ao e orientayao correta dos 
coletores, apontando para o norte geografico. Posit;:ao esta, onde os coletores sao 
expostos ao maior numero de horas de radiat;:ao solar. Esta regra, tida como principal, 
normalmente e a mais desrespeitada, e o motivo imperioso e a ausencia de previsao 
no projeto por sistema de aquecimento solar. 
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Segundo dados fornecidos por uma casa comercial de aquecedores, 75% das 
pessoas que podem pagar pela implantagao de um sistema solar nao foram orientadas 
no instants do projeto quanta a forma energetics para aquecer a agua do banho sem 
ser pelo chuveiro eletrico. Vale ressaltar que a afirmagao refere-se as residencias 
unifamiliares. 
A carencia de informagao, muitas vezes nao e displicencia profissional dos 
engenheiros e arquitetos envolvidos, mas resultado de uma conduta de mercado que 
prima por nao reconhecer a importancia do projeto dos sistemas prediais, sob a 
suposta ideia de economia, aliada a uma saturagao de profissionais, que deflagra toda 
a responsabilidade de funcionamento desses sistemas na figura do instalador, o qual 
acaba sendo o maior especificador, decidindo sobre materials, diametros e marcas no 
memento da execugao. 
Neste cem1rio, o sistema solar, que exige varias recomendag6es, pode perder 
seu desempenho, trazendo descontentamento ao investidor. 
Mudar o cenario parece ut6pico, razao pela qual os bons fabricantes se 
empenharam em atender da melhor forma possfvel a todo tipo de siluagao, mesmo que 
o clients nao tenha sido orientado na fase de projeto. Estas mudangas tecnol6gicas 
incorporaram maior flexibilidade aos sistemas solares para aquecimento de agua. 
Entretanto, mesmo assim, uma simples compra do sistema sem assistencia na 
instalagao continua por ser um detrimento do sistema. 
Com relagao a impossibilidade de atender a colocagao dos coletores dispostos 
para o norte magnetico, alguns fabricantes aconselham aumentar a area dos coletores 
para compensar essa deficiencia, desde que sejam dispostos preferencialmente para o 
sol da tarde. 
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lnfelizmente, tal recomendagao acaba onerando o sistema, que ja e caro. Caso 
o usuario nao majore o numero de coletores, sentira a deficiencia no inverno, estagao 
onde o sol tem uma trajet6ria num plano mais inclinado do que no verao. 
A evolugao tecnol6gica dos diversos modelos de aquecedores solares de 
acumulagao gira em torno das condig6es locals. Ocorre que, durante muito tempo, se 
explorou o termo-sifonamento, porem, esta tecnica s6 e possfvel de implantagao em 
telhados altos ou em torres salientes conforme vista anteriormente nas figuras 3.24 e 
3.25. 
As tentativas de nivelar ou desnivelar desfavoravelmente o conjunto formado 
pelo reservat6rio de agua fria, de agua quenle e os colelores, exigem a presenga de 
uma bomba eletrica de baixa potencia (entre 1/7 a Y. de HP), para a circula<:;ao fon;ada. 
Esta tecnica, define ao sistema um gasto continuo de energia eletrica entre o 
perfodo de circulagao da agua entre os colelores solares e o reservat6rio termico. 
Embora seja pequeno o consumo de energia elelrica, tal quantidade incomoda a tese 
prioritaria de excluir a eletricidade. 
Alem disto, esta situagao particular, para oferecer um maior conforto ao usuario, 
exige a instalagao de sensores eletr6nicos de calor (ver figura 3.27) , cuja fungao 
especffica e o acionamento e desligamento da bomba de forma automatica atraves da 
temperatura diferencial na entrada e safda do reservat6rio termico. 
(witss.gdUtesso.mx/solar/cap09.html, acessado em 18/4/1998). 
A figura 3.28 apresenta a situagao de utiliza<:;ao de uma bomba eletrica para 
forgar a circulagao pelos coletores. 
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Figura 3.27: Sensor de calor na sa fda do coletor e comando eletr6nico de 
acionamento da bomba auxiliar pressurizadora. 
Figura 3.28: Circula980 for9ada entre coletores e reservat6rio termico mediante 
bomba de baixa potencia. 
Existe tambem, disponfvel no mercado nacional, uma bomba movida pela 
corrente gerada por uma celula fotovoltaica, mas seu custo ainda e proibitivo. Urn 
exemplo e mostrado na figura 3.29. 
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Figura 3.29: Circulac;ao forc;ada por bomba acionada por energia eletrica 
gerada em celula fotovoltaica incorporada no sistema. 
lnserido nesse contexte, foram desenvolvidos aquecedores solares totalmente 
em nfvel, para telhados baixos, sem bomba eletrica, mas com celula solar de desnfvel 
negative. Um exemplo desse sistema e apresentado na figure 3.30. 
Figura 3.30: Sistema solar totalmente em nfvel, para telhados baixos, com celula solar 
de desnfvel negative. 
A valvula solar de desnfvel negativo ilustrada em detalhe na figure anterior, 
segundo o fabricante (Soletrol), encontra-se em fase de aperfeic;oamento, para 
comandar com maior sensibilidade a abertura e fechamento da mesma num horario de 
maior amplitude. Atualmente, este dispositive, demora muito para abrir e fecha rapido 
demais, ainda na presenc;a de radiac;ao solar, desperdic;ando o aproveitamento da 
energia em algumas horas do dia, motivo pelo qual tal acess6rio nao esta ainda 
disponivel para venda. 
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Um problema que pode ocorrer acidentalmente nos sistemas solares, e o 
congelamento da agua presente na tubula9ao do coletor, evento esse bastante provavel 
nas madrugadas de invernos rigorosos. 
Os hidrogenios presentes na molecule de agua se arranjam numa estrutura 
mais volumosa, provocando, nas tubula96es e suas conexoes, forgas radiais com a 
capacidade de romper esses materiais. Este fen6meno tem causado grandes avarias 
nas instalagoes de sistemas solares de muitas cidades brasileiras. Em Americana, 
cidade do interior de Sao Paulo, por exemplo, este fen6meno ocorreu duas vezes em 
menos de 15 anos. 
Para contornar esse problema, os sistemas de aquecimento solar, incorporaram 
a denominada "valvula anti-congelamento", a qual consiste, essencialmente numa 
valvula solen6ide de baixa palencia eletrica, que regula um dispositive de abertura e 
fechamento de um mini registro, cuja fun9ao especffica, e esvaziar os coletores na 
presenga de agua a 4°C. Esse acess6rio pode ser visualizado na figura 3.31. 
Outro falo a ser considerado e a dificuldade de implanta9ao de sistemas so lares 
para aquecimento de agua, em edifica96es existentes, nas quais foi empregado 
chuveiro eletrico. A priori, seriam necessarias instala96es de tubas e misturadores 
resisten!es a maiores temperatures, provocando grande intervengao na edificagao. 
Entretanto, um fabricanle nacional desenvolveu um sistema onde as modificag6es 
necessaries sao mfnimas, bastando apenas um pequeno furo na laje para oferecer a 
passagem de um tuba de i Smm. 
Figura 3.31: Valvula Anti-congelamento. 
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As figuras 3.32 e 3.33 mostram urn registro misturador que aproveita a 
instalac;:ao existente e provoca urn pequeno impacto na substituic;:ao tecnol6gica do 
chuveiro eletrico por um sistema de aquecimento solar numa edificac;:ao existents. 
Tal disposic;:ao depende apenas da insolac;:ao, pois o pequeno reservat6rio, 
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Figura 3.32: Substituic;:ao do chuveiro eletrico em edificac;:ao existents. 
Fonte: www.soletrol.com.br, acessado em 20/05/99. 
Figura 3.33: Ducha solar instalada. 
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Porem, este kit solar, composto pelo reservat6rio, coletor acoplado, ducha e 
registro misturador, somente pode ser adquirido por complete e nao por partes, 
segundo exigencias do fabricante, o que impossibilita o seu emprego em conjunto com 
sistemas de outros fabricantes. 
3.4.2 Tubula<;oes do sistema predial de agua quente 
Existem basicamente tres materials nas tubulac;:oes dos sistemas prediais de 
agua quente, empregados independente da fonte energetica utilizada para aquecer a 
agua: cobre; Cloreto de polivinila p6s-clorado (CPVC) e polietileno reticulado (PEX). 
Vale ressaltar que o custo do sistema solar nao e composto apenas pelo prec;:o 
dos coletores e do reservat6rio termico, devendo ser considerado tambem o arranjo 
arquitetonico favoravel ou nao a implantagao dos sistemas e os materials resistentes ao 
calor (tubas, conexoes, registro, misturadores, isolantes) alem da mao de obra 
empregada na execuc;:ao, o que resulta em um valor bem superior ao do prego do 
equipamento isolado. 
Os pesos financeiros das partes componentes dos sistemas solares sao 
diferentes. 0 cobre, por exemplo, e um metal de boa transmissao do calor, razao pela 
qual e largamente empregado em tubulagoes para agua quente. Por se tratar de 
material extrafdo da natureza e escasso em muitos pafses possui um custo 
norma/mente elevado. 
Desenvolvido pela BF Goodrich Chemical Group em 1958 o Cloreto de 
Polivinila P6s-Ciorado (CPVC) e um material plastico e rfgido que suporta temperaturas 
em torno de 80 a 1 00 °C ( FILER, 1983 ). 
Os resultados positives dos testes realizados com materials plasticos resistentes 
as altas temperaturas, tem garantido a substitui<;Bo do cobra pelo CPVC nos pafses 
industrializados. 
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Recentemente popularizado no Brasil, o CPVC inicia-se como potencial 
concorrente do cobre, com a vantagem da facil opera~o de solda e a dispensa do 
isolante termico, oferecendo um custo de aplica<;:ao inferior ao cobre. Entretanto, 
quando empregado em aparelhos de alto desempenho termico, torna-se necessaria a 
utiliza<;:ao de uma termo-valvula para, em case de falha no aquecedor, nao existir 
comprometimento desse materiaL 
Essa possibilidade economica de mercado se deve principal mente a fabrica~o 
do CPCV em territ6rio nacional. 
Mais recentemente, tem side empregados no Brasil os tubes de polietileno 
reticulado (PEX), tambem resistentes a temperaturas elevadas (95°C). 
Segundo LENMAN (1983) a marca Wirsbo-PEX, comercializada em grande 
escala nos pafses europeus desde 1972, foi mundialmente reconhecida pelo PEX. 
Conforme esse mesmo autor, o PEX apresenta as seguintes caracterfsticas 
• Alta resistencia no estagio de tensao ultima de fissura<;ao; 
• Mesmo curvado, atinge as mesmas tensoes de ruptura na agua aquecida 
ou gelada; 
• Grande flexibilidade; 
• Elevada resistencia aos cheques termicos e, 
• Longevidade na resistencia tenmica. 
Ate 1983 havia, mais de dois milhoes de metros instalados e funcionando com 
agua aquecida no mundo apenas da marca Wirsbo-PEX . 
Para compreender o relativismo tecnol6gico, Israel, em 1983, ja passu fa mais de 
dezoito mil habitat;Oes empregando o plastico nos sistemas prediais de agua quente. 
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Segundo pesquisa piloto realizada nesse pais por SILBERSTEIN (1983), o PEX 
apresentou superioridade sobre o CPVC com relagao ao numero de patologias relativas 
a vazamentos. 
Consagrado como o mais versatil e eficiente material de condugao de agua 
quente, o PEX, pode ser aplicado com a filosofia do sistema eletrico predial, isto e, o 
tubo de polietileno corre no interior de uma outra tubulagao, conferindo a este sistema 
absoluta acessibilidade na manutenyao, sem comprometimento das paredes e 
revestimentos (vera figura 3.34). 
Figura 3.34: Sistema de agua quente com tubulagao em polietileno reticulado 
(PEX). 
Fonte: PEX do Brasil (2000). 
Na utiliza9§o do PEX, urn dos sistemas consiste no abastecimento da agua 
quente para os pontes de consumo, a partir de caixas de distribuiyao (ver figura 3.34). 
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Figura: 3.35: Sistema de agua quente em PEX- Caixa de distribuigao. 
Fonte: PEX do Brasil (2000). 
Com alto coeficiente de expansao os sistemas em PEX, dispensam as juntas 
tradicionais das tubulag6es executadas, por exemplo, em cobre. 
0 PEX, somente e comercializado no Brasil por importadoras, que o trazem da 
Europa e Israel , ainda com pregos elevados. Alem disso, a carencia de literatura, faz 
desse material uma pratica de pequenas elite, em numero ainda insignificante para 
considera-lo urn material popular. 
Consultas informais, realizadas com alguns comerciantes de materiais 
hidraulicos e projetistas de sistemas prediais, revelaram que por enquanto fica como 
opgao econ6mica a utilizagao do CPVC no Brasil, ainda que com relativa resistencia do 
usuario, per nao conhecer as caracterfsticas e garantias desse materiaL 
3.4.3 Sistemas Complementares ao Aquecimento Solar 
Conforme IBGE, apud http:l/www.mre.gov.br/ndsgltextos/brinfg-p.htm (2000) o 
Brasil !em uma superffcie de 8.547.403 km2 , temperatura media entre 18 a 22 °C, e esta 
situado em regiao tropical, privilegiado ainda por 2.500 horas de insolac;:ao ao ano 
(SAGLIETTI, 1997) conferem a este pais, grande possibilidade de aproveitamento da 
energia solar. 
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Entretanto, em fun9ao da varia9ao sazonal da insola9<3o, os sistemas solares 
sao norma/mente complementares a um sistema de aquecimento que emprega outra 
fonte energetica, usua/mente eletricidade ou gas combustfvel (PRADO, 1991). Par esta 
razao serao comentados esses vetores tecnol6gicos que obrigatoriamente devem fazer 
parte dos sistemas de aquecimento solar como medida de garantia no aquecimento na 
ausencia de radia98o solar (dias muito nublados, frios ou chuvosos) 
3.4.3.1 Aquecedores Centralizados a Eletricidade e Gas 
Combustive! 
0 apoio eletrico nos sistemas so/ares tem sido utilizado em grande escala sob 
efeito da polftica energetica e da cultura brasileira. Nota-se essa conduta delineada ja 
no processo fabril dos aquecedores so/ares em terreno nacional, cuja op<;:ao por esse 
velor energelico vem definido da linha de produ9<3o nas mais variadas fabrica96es, 
fazendo desse apoio termico um verdadeiro paradigma. 
Cabe frisar, que tal preferencia esta associ ada a economia, conforto e facilidade 
na instala9ao 
Podem-se observer as seguintes caracterfsticas dos sistemas a gas em prol da 
preferencia eletrica nos sistemas so/ares: 
• Exigem tubula9ao especial para condu9ao do mesmo; 
" Exigem de sistemas exaustores dos gases residuais, de ambientes 
ventilados e visitaveis; 
• Nao existe distribui980 de gas de rua na maioria das cidades brasileiras; 
• A administra9ao de botijoes de gas liquefeito de petr61eo (GLP), oferece 
inc6modo aos usuarios, mesmo com entrega a domicflio; 
" No caso de reserva maior de GLP, o usuario fica comprometido ao sistema 
de comodato junto ao fornecedor que concede um tanque reservat6rio, 
obrigando-se a comprar o gas desse unico fornecedor; 
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• Preconceito do combustfvel quanto a seguranga nos sistemas aquecedores 
de agua; 
Outros fatores que reduzem a escolha dos sistemas a gas como apoio termico 
dos sistemas sol ares tern cunho ffsico. 
Os sistemas a gas existem em duas modalidades, reservat6rios termicos e 
aparelhos instantaneos de passagem. Os primeiros mantem urn volume de agua 
sempre na temperatura desejada atraves de urn termostato que controla o acendimento 
do fogo no queimador do reservat6rio. 
Este tipo de aquecedor, por razoes 6bvias deve permanecer na vertical para 
realizar sua func;:ao, razao pela qual e concebido de fabricagao na forma cilindrica e 
vertical, forc;:ando-os a permanecerem em lugares ventilados e acessiveis, reduzindo 
assim, a flexibilidade de Jocagao dos mesmos dentro de uma habitagao. Ainda neste 
aspecto os boilers eletricos tern a vantagem de serem produzidos verticais e 
horizontais, conferindo maior flexibilidade de instalagao desses aparelhos em pequenos 
espac;:os, como mostra a figura 3.36. 
A figura 3.37, mostra os dois tipos mais comuns de aquecedores a gas 
introduzidos no mercado brasileiro, o de passagem e o boiler. 
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Figura 3.36: Flexibilidade na instalayao de boiler eletrico. 
Fonte: www.ibrerdrola.es/actualidad/agua/3.htm, acessado em 25/04/1998 
• 
Figura 3.37: Modelos tecnol6gicos de aquecedores a gas, tipo boiler e 
instantc1meo. 
Fonte: www.cumulus.com.br, acessado em 15/04/2000 
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Os aparelhos instantaneos de passagens, embora mais flexiveis que os 
reservat6rios, devido ao reduzido tamanho, tambem se obrigam a ficar em lugares 
acessiveis e ventilados. Munidos de longa serpentina de 3/8" a 'h" tais aparelhos 
oferecem grande perda de carga na passagem da agua, razao pela qual fabricantes 
estabelecem press6es minimas de funcionamento ao redor de 4 metros de coluna de 
agua (m.c.a.), inviabilizando-se nas habitag6es terreas onde a rede de agua trabalha 
em baixa pressao, a nao ser que seja incorporado ao sistema uma bomba eletrica de 
baixa potencia, que soma mais um fator negative ao custo beneffcio, ou a liga<;ao direta 
com a rede da rua, que pode trazer os inconvenientes da intermitencia do 
abastecimento publico e press6es superiores a 40 m.c.a. podem danificar o aparelho. 
Neste case as valvulas redutoras de pressao, tambem encarecem o conjunto. 
Outro aspecto fisico do aparelho a gas instantaneo e devido ao born 
funcionamento entre press6es de 4 a 40 m.c.a. sendo assim, aceitavel em edificios 
altos, que por sua vez tern pouca ou nenhuma possibilidade de locar espac;o aos 
coletores solares se pensado este sistema para o edificio todo. 
Hoje, esta bateria de inconvenientes restringe a utilizagao do sistema conjugado 
sol e gas, as classes mais favorecidas que atraves de elevado investimento inicial, 
poderao ter um payback precoce apostando no custo do GLP e da esperanga que com 
a popularizagao do gas natural (GN) que vern da Bolivia, hajam tarifas atrativas num 
futuro proximo para todas as classes desses combustfveis se comparadas as 
crescentes tarifas da energia eletrica. 
Nao obstante, se faz necessaria a titulo de investigagao, a mengao de estudos 
sobre a combinagao do aproveitamento solar e a utilizagao de aparelhos a gas de 
passagem em pafses industrializados, como por exemplo, recentemente no Japao 
como estao sendo empregados esses vetores energeticos de forma crescente, e 
percebendo-se que a temperatura da agua varia dramaticamente entres esses 
dispositivos e os pontes terminais de consume, ENOMOTO (1997) apresentou um 
sistema de pre-aquecimento solar associado a um aquecedor a gas instantaneo, 
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segundo duas montagens, e o objetivo desta pesquisa foi avaliar a temperatura nos 
pontos terminais de consumo com a preocupac;:8o da conformidade des padroes de 
seguran9B contra queimaduras devido a dinamica da mistura desses vetores 
energeticos. 
A disposic;:ao que esse autor apresentou, mostrou resultados satisfat6rios 
centrado nas caracteristicas dinamicas do funcionamento. Tal experiencia, alem de 
todos os equipamentos citados, utilizou tubulac;:Oes em PEX na conduc;:8o da agua 
quente, cabendo dizer que a reproduc;:8o dessa experiencia, ainda e proibitiva a 
realidade brasileira conforme vista anteriormente. 
Todavia, e importante dizer que o ambito deste trabalho esta centrado na 
habitac;:ao de baixa renda, onde o chuveiro eletrico e o equipamento mais empregado, 
sistema este que sera abordado no proximo item e tera urn espa9o especial na analise 
experimental proposta na metodologia. 
3.4.3.2 Chuveiro Eh~trico 
Como vista em 3.2 o chuveiro eletrico pode ser considerado o "vi lao" dos picas 
da demanda. Com preyos de mercado entre R$ 15 a R$ 60 sem necessidade de 
tubulac;:Oes resistentes a agua quente fazem desse equipamento uma continua 
preferencia popular, ainda com as tarifas atuais. 
PRADO (1992), apresenta uma investigac;:8o de campo realizada na Regiao 
Metropolitana de Sao Paulo, especificamente numa obra de interesse social da 
COHAB/SP, onde foram entrevistadas 130 familias e realizado o monitoramento de 
medidores de energia eletrico com a finalidade de averiguar a demanda e a contribuic;:8o 
especifica do chuveiro. 0 resultado obtido mostrou, que o chuveiro tern realmente 
grande influencia nos horarios de ponta, e tambem foi concluido que o problema 
deveria ser resolvido atraves de vetores energeticos e de equipamentos. 
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Entre os equipamentos a serem considerados, esse autor cita o medidor de 
consume para estratificayao de tarifas em horarios. A figura 3.38 ilustra a participagao 
do chuveiro eletrico na curva da demanda ao Iongo de 22 horas. 
A Companhia Paulista de For9<1 e Luz (CPFL) e a Faculdade de Engenharia 
Mecanica da UNICAMP realizaram entre 1991 a 1997 uma importanteexperiencia para 
avaliayao de sistemas tecnol6gicos alternatives e eletricos para o aquecimento de agua 




Figura 3.38: Demanda especffica do chuveiro eletrico ao Iongo do dia. 
Fonte: PRADO (1992). 
Nesta expenencia realizada, em 7 unidades residenciais, foram testados e 
medidos sistemas de pre-aquecimento solar com apoio eletrico de baixa potencia. 
Foram utilizados coletores convencionais apenas para gerar o pre-aquecimento. Os 
resultados parciais dessa experiencia sao apresentadas na tabela 3.3. 
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Tabela 3.3: lnvestimentos em !res modalidades de aquecedores 
ALTERNATIVA INVESTJMENTO (a) 
TECNOLOGICA POTENCIA P/Consumidor (US$) 
(Kw) (b) 
Chuveiro El<3trico 4.4 a 6,5 10 a 40 
Aquecedor Solar 3,0 a 4,0 1000a 1500 
Pr&-aquecedor Solar 1,7a2,0 400 a 580 
. (a) Cons1dera Sistemas para res1denc1as com 4 ou 5 pessoas, 
(b) Pr">>s medics de mercedo em 1993; 
P/Concessionaria (US$) 
(c) 
880 a 1300 
200 (d) a 800 
340 (d) a 400 
(c) Valores de investimento para CPFL baseados em custos marginais de 1991, para horario de ponte com dura,.ao 
de Ires horas 
(d) 0 valor inferior considera que o resistor eletrico do reservat6rio termico funciona fora do horario de ponta. 
Fonte: CPFL (1998) 
Urn estudo similar, foi realizado em urn bairro de Campinas, junto a 
consumidores ligados a subestagao transformadora de energia eletrica Bandeirantes, 
da CPFL, em uma amostra de cerca de 400 consumidores. (OLIVA, 2000). 
A tabelas 3.4 e 3.5 mostram os resultados qualitativos e quantitativos dessa 
experiencia, cabendo frisar que alem do sistema de pre-aquecimento solar, foram 
experimentados dispositivos limitadores de horario e estratificagao da tarifa com prei(Os 
atraentes fora dos horarios de pico. 
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Tabela 3.4: Resultados qualitativos do estudo 
AL TERNATIVA VANTAGENS PARA 0 CONSUMIDOR DESVANTAGENS PARA 0 
CONSUMIDOR 
Limitador de • Diminuiyao garantida do valor da • lmpossibilidade do banho 
Demandade conta de energia (desconto de 20%) (com agua quente) no horario 
Energia de ponta 
Tarifa Amarela • Flexibilidade no horario de banho • Aumento do valor da conta 
• Diminuiyao da conta de energia se de energia se niio mudar o 
mudar o habito de banho (horario) Mbito de banho 
Aquecedor Solar • Nao e necessaria mudar o habito • lnvestimento na aquisiyao do 
de Baixo Gusto (horario) de banho aquecedor solar (financiado) 
• Diminuiyao do valor da conta de • Aumento (eventual) do valor 
energia da conta de agua 
• Aumento do conferta (mais agua 
quente) 
Fonte: OLIVA (2000) 
Tabela 3.5: Resultados Quantitativos 
ITEM LIMITADOR DE ENERGIA TARIFA AMARELA AQUECEDOR 
PESQUISADO SOLAR 
Avaliagao 5,73 5,98 5,20 
Conceitos (0 a 1 0) 
Pontos Positives Desconto (26%) Desconto (27%) Economia (36%) 
(%) Economia (24%) Economia (21%) Pagar menos (35%) 
Pontos Negatives Horario plbanho (40%) Maier gasto na Custo Alto (54%) 
(%) Corte inesperado (24%) ponta (34%) Muito tempo p/pagar 
Horario plbanho (28%) 
(28%) 
Escolheria em 1 o 30% 28% 20% 
Iugar 
Fonte: OLIVA (2000) 
59 
Os chuveiros eletricos disponfveis no mercado nacional, tern potencia nominal 
entre 4.500 e 6000 Watts, a maioria com regulagem para as estac;oes de inverno e 
verao. 
Segundo experiencias com emuladores em software na observac;ao de 
chuveiros eletricos , BELINAZO (1993) concluiu que seria necessaria urn chuveiro de 
12,5 KW para elevar a temperatura da agua fria de 10°C a temperatura de utilizac;ao de 
40°C nas condic;oes de vazao minima de conforto ( 0,10 1/s ou 6 1/min ), o qual 
consumiria 0,208 KWh/min. 
A luta para implantac;8o de baixas potencias eletricas no aquecimento da agua 
de banho, nao tern unico objetivo de economia para o usuario, mas principalmente, 
atenuar os picos da demanda, sendo esta visao administrativa denominada de GLD. 
3.5 Racionaliza~ao do Sistema de Aquecimento Solar 
As informac;Oes ate aqui apresentadas, representam a realidade mercadol6gica 
a disposic;8o do consumidor final. 
Lamentavelmente, por maiores que sejam os esforc;os dos fabricantes e/ou 
pesquisadores, os prec;os finais dos e equipamentos aquecedores de agua com energia 
solar, possuem em media, prec;os entre R$ 1.000,00 a R$ 2.500,00 (US$ 541 a US$ 
1.351,00 - Agosto de 2000), sem considerar os insumos necessaries para a conduc;8o 
da agua quente e a mao de obra para execuc;ao da rede e instalac;8o dos 
equipamentos. 
lnserido neste contexte, serao citados alguns trabalhos alternatives, entre 
outras informa¢es tecnicas, que buscam uma racionalizac;ao finance ira que contemple 
a possibilidade de complementar o chuveiro eletrico por sistemas de aquecimento solar 
com custo dentro das expectativas da habitac;ao de baixa renda. 
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MACINTYRE (1996), cita o aproveitamento da geometria da seyao transversal 
da telha em fibrocimento, para dispensar os custos do inv61ucro de aluminio, 
empregado normalmente nos coletores convencionais. Porem, o referido autor nao 
apresenta resultados de qualquer tipo de ensaio dessa configurac;;;So. 
A figura 3. 39 apresenta a soluc;Bo proposta, devendo-se considerar como uma 
grande restric;Bo a posic;Bo da telha com relac;Bo ao norte. Alem disso e proposto um 
fechamento com vidro (efeito estufa), porem nao sao mencionadas as dificuldades de 
montagem dos paineis nas extremidades, as quais sao atravessadas por tubas e cujo 
contomo e de complicada vedac;Bo. 
Nao estao explicitados nessa referencia os custos do prot6tipo, apesar do autor 
citar o aspecto economico do sistema . 
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Figura 3.39: Telha de fibrocimento como coletor solar. 
Fonte: MACINTYRE (1996). 
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ALENCAR (1999), realizou importante trabalho, como desenvolvimento de urn 
coletor alternative na Faculdade de Ciencias Agronomicas da Universidade do Estado 
de Sao Paulo (UNESP), com ligeira semelhanc;a a cita~o de Macintyre. 
0 Coletor desenvolvido aproveita a ondula~o da telha de fibrocimento, sendo 
esse material parte integrante de uma caixa fechada, com paine! de vidro, conforme 
mostra a figura 3.40. 
0 prot6tipo foi e o seu desempenho foi comparado com o de urn coletor 
disponfvel no mercado. 
Figura 3.40: Coletor solar alternative. 
Fonte: ALENCAR (2000). 
0 rendimento energetico do prot6tipo foi calculado para regime de circula~o 
forc;ada do fluido de trabalho, com vazoes controladas e medidas de cinco em cinco 
minutes, no perfodo entre 10 e 14 horas. Foram registradas temperaturas de entrada e 
safda do fluido nos equipamentos, por meio de termopares ligados a uma placa de 
aquisi~o de dados de urn computador. 
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Com intenc;:ao de correlacionar a luminosidade com o desempenho termico do 
sistema de aquecimento solar, foi medida a radia<;8o solar atraves de um piran6metro 
Kipp-Zonen com medias de cinco minutes. A seguir sao dadas as descri<;:5es dos 
prot6tipos empregados nessa experiencia. 
Prot6tipo 1: Coletor solar alternative com serpentine em cobre e estrutura de 
cimento amianto. 
• Dimensoes: 1,10 x 1 ,20 m; 
• Area absorvedora: 1,00 m2 ; 
• Peso do coletor vazio: 22,400 kg; 
• Capacidade volumetrica da serpentine: 1.400 ml; 
• Pre90 da telha Eternit 1,10 x 1 ,2 m: US$ 7 ,50; 
• Prego da serpentine em cobre (Soletrol): US$ 54, 17; 
• Prego do vidro (2 mm espessura/1 ,00 m2 ): US$ 13.33; 
• Prego do coletor em amianto: US$ 75,00; 
• D61ar comercial Dez/98 = R$ 1 ,20. 
Prot6tipo 2: Coletor convencional, marca Soletrol, com serpentina e aletas em cobre: 
• Dimensoes: 1,00 x 1,00 m; 
• Area absorvedora: 1,00 m2 ; 
• Peso do coletor vazio: 12,5 kg; 
• Capacidade volumetrica da serpentine: 1.400 mi. 
Entre varias conclusoes formuladas por esses autores destacam-se: 
• 0 coletor padrao convencional, apresentou rendimento sempre superior a 50%, 
mesmo em dias de baixa insola<;8o, mostrando, sob certas condigoes de vazao, urn 
alto desempenho, que nao foi alcangado por nenhum dos prot6tipos; 
• Com rela<;8o aos coletores propostos, o que apresentou melhor rendimento, foi 
aquele, desenvolvido a partir de uma telha de fibrocimento, com area de captac;:ao 
da radiac;:ao solar em cobre (aletas e serpentinas). Em algumas situa<;:5es, seu 
63 
desempenho chegou a aproximar-se do coletor convencional (80% em relayao ao 
padrao); 
• 0 custo final do prot6tipo em fibrocimento e 60% inferior do que o coletor 
convencional. 
Esta investigayao representa importante contribuiyao na racionalizayao 
energetica e grande impacto nos custos dos equipamentos atraves de formas nao 
convencionais. 
E importante salientar alguns aspectos, os quais sao citados pelo autor no 
trabalho: os prot6tipos e padrao foram ensaiados em regime for<;ado e nao atraves da 
convecr;:ao natural da agua. 
Em consequencia da obstruyao dos canais da telha pelo proprio formate do 
coletor proposto (conforme ilustrado anteriormente pela figura 3.4) , pode-se provocar 
derrame das aguas pluviais para 0 interior da edificayao. 
Ja em 1997, SAGLIETTI, realizou uma experiencia, com prot6tipo de custo 
inferior ainda ao desenvolvido em 1999. Tratava-se de urn sistema coletor composto por 
uma bateria 6 de sub-coletores ligados entre si. 
Gada unidade sub-coletora tinha 50 metros em forma tronco helicoidal em tuba 
de polietileno de 12,7mm sem nenhum involucra. 
Com a mesma tecnologia de mediyao e registros de temperatures empregados 
na experiencia de 1999, esse prot6tipo foi mensurado em termos de rendimento (TJ). 
Foram ensaiados dois arranjos: urn em serie e outro em paralelo, como mostra a figura 
3.41. 
0 arranjo em serie a uma vazao de 400 mllmin e uma temperatura de entrada 
(Te) de 25°C com temperatura ambiental de 21°C, apresentou uma temperatura de 
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49°C em T4, T5 e TS, significando que os dais ultimos sub-coletores da serie nao 
apresentam ganho de temperatura entre os terminais do sistema, registrando-se uma 
diferen<;a de temperatura de 28°C desde a entrada e saida do sistema. Conclui, 
SAGLIETI (1997), que os rendimentos dos dais ultimos sub-coletores sao iguais a zero 
e poderiam ser desprezados. 
Usando-se de ajuste linear com coeficiente de correla98o igual a 0,95 com as 
leituras experimentais, processadas por equacionamento basico da termodinamica, 
Saglietti modelou para esse prot6tipo a fun98o do rendimento, resultando em: 
T7 = o, 71- 23Te. Na tabela 3.6 sao apresentados os rendimentos do arranjo dos 
coletores em serie estratificados em 3 vazoes. 
0 segundo arranjo apresentou desempenhos similares, registrando uma 
diferen<;a de temperatura maxima entre a entrada e safda do terminal igual a 29°C. Os 
dais prot6tipo receberam agua de urn reservat6rio elevado a 4m do pi so, 
Os resultados economicos representaram 1/13 do valor do coletor convencional 
e seu desempenho foi aprovado para o usa em baixa renda e meio rural. 
Apesar do sucesso que revelou esta experiemcia com utiliza98o do polietileno 
para fins de aquecimento, o autor atribui o pouco interesse dos fabricantes nesse 
sistema, em vista da durabilidade desse material se comparado com os coletores 
convencionais, fabricados para durar mais de 10 anos. 
Entretanto durante os seis meses de experimenta98o, nao houveram indfcios 
patol6gicos nos prot6tipos, ficando em aberto uma investiga98o de maior durayao, para 
avaliar o estado de deteriora98o e assim, definir a rela98o custo beneficia, na utiliza98o 
do polietileno com fins de utiliza98o racional nas habitac;oes de baixa renda. 
Na figura 3.41 estao ilustrados os dois arranjos ensaiado. 
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Arranjo em serie: 
Te T1 T2 T3 T4 T5 TS 
Arranjo em paralelo: 
40 ml/min Ts1 
30 ml/min Tz.z Tsz 
Figura 3.41: Dois arranjos ensaiados em polietileno. 
Fonte: SAGLIETTI (1997). 
A conservayao do material plastico de baixo custo nessa experiencia, talvez se 
deva a exclusao do efeito estufa, promovido pelo fechamento do coletor, garantindo 
temperaturas inferiores a 55°C que em tese tal material resistiu sem problemas. 
A tabela 3.6 mostra os rendimento da configuragao em serie. 
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Tabela 3.6: Rendimento da situagao em serie 
SubColetor Q(ml/min) rendimento (o/o) 
1 620 75,50 
2 620 26,10 
3 620 17,40 
4 620 5,80 
5 620 0,00 
6 620 0,00 
1 420 52,70 
2 420 23,40 
3 420 9,80 
4 420 2,00 
5 420 0,00 
6 420 0,00 
1 400 53,90 
2 400 20,40 
3 400 11,20 
4 400 3,70 
5 400 0,00 
6 400 0,00 
Fonte: SAGLIETTI (1997). 
Apenas como parametro de compara<;ao o tubas de policloreto de vinila (PVC) 
comec;;am a amolecer a 60°C, temperatura que confere a pressao de servic;:o de 2 
Kgf/cm2 (20 m.c.a.) MACINTYRE (1996). E segundo a normalizagao estariam 
desapropriados para conduzir agua quente. 
Aproveitando as experiencias e resultados de desempenho obtidos nos 
trabalhos desses autores, pode-se atribuir a materiais de baixo custo urn baixo 
desempenho. Porem, como a finalidade e proporcionar apenas um pre-aquecimento a 
urn determinado volume de agua, urn menor desempenho pode ser aceitavel. 
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A parcela de urn pre-aquecimento, por menor que seja, representa importante 
contribui<;ao no uso racional da eletricidade, ou de outra fonte energetica associada a 
solar. Considerando a nobreza dos materiais empregados e a longevidade dos 
coletores convencionais do mercado brasileiro, transformaram esse acess6rio do 
sistema solar urn dos componentes mais caros. 
Alguns pesquisadores tentam exaustivamente aproveitar-se de materiais 
alternatives, em born estado, para substituir os onerosos custos de urn coletor 
convencional (como o apresentado anteriormente na figura 3.19), como por exemplo 
usando radiadores de veiculos automotivos na substitui<;ao da serpentina 
(CARVALH0,1992) ou aproveitando-se do efeito estufa em garrafas comuns, que 
podem ser de vidro ou mesmo plasticas como se sugerem na experiemcia ilustrada nas 





Figura: 3.42: Efeito estufa com garrafas, para aquecer agua. 
Fonte: http://nti.educa.rcanaria.es/blas_cabrera/per/SOLARIS081.htm, acessado em 
03/08/2000. 
68 
Figura 3.43: Estufa improvisada com material plastico. 
Fonte: http://nti.educa.rcanaria.es/blas_cabrera/per/SOLARIS081. htm, acessado em 
03/08/2000. 
Desde 1992, uma equipe composta por pesquisadores, sob a coordenagao dos 
engenheiros Jose Angelo Contini e Augustin Woelz (equipe original) estao 
desenvolvendo um trabalho sabre aquecimento solar de agua de baixo custo no Brasil, 
pensado para 27 milh6es de residencias unifamiliares no Brasil, presumindo-se uma 
economia equivalente a metade da energia gerada pela usina de ltaipu no horario de 
pico entre 18:00 e 21:00, au seja, cerca de 6 milhoes de kW (Woels, 2000). 
0 trabalho teve infcio ap6s a apresentagao de um prot6tipo no evento ECO 92 
no Rio de Janeiro, quando a equipe foi convidada a participar do Centro lncubador de 
Empresas Tecnol6gicas (CIETEC), da Universidade de Sao Paulo (USP), sob o nome 
de Sunpower, onde esta presente desde 1999. 
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Atualmente, a equipe se estende para mais de 130 voluntarios, conta tambem 
com professores da USP e de varios laborat6rios, para consulta e ensaios tecnicos, 
alem de um portal na Internet com informac;:6es detalhadas, algumas delas comentadas 
a seguir 0 autor aborda minuciosamente o problema energetico e a questao da energia 
solar a baixo custo, propondo, a partir de dados do Programa de Combate ao 
Desperdfcio de Energia Eletrica (PROCEL), um reservat6rio de 170 litros com 
temperatura nao superior a 40° C associado ao chuveiro convencional. Limites que 
perm item a utilizac;:ao de materiais econ6micos e a preservac;:ao da instalac;ao existente. 
A expectaliva, em 1999, era nao ultrapassar R$ 100,00 de custo para o 
sistema, tendo em vista o poder aquisitivo da populac;:ao de baixa renda. Um prot6tipo 




A = Aduyiio de agua fria; 
B = Adu<;iio de agua dos coletores; 
C = Retorno de agua quente por termo sifilo; 
G = Ramal de consume unitiirio, especffico para o banho; 
H = Ramal de agua fria para consume unitario especifico para o banho; 
1 = Caixa de agua tradicional com as adaptagiies de i. i a 1.5 
1.1 = Cam ada de iigua quente; 
i .2 = Cam ada de transi<;iio; 
1.3 = Camada de agua fria; 
1 .4 " lsolamento termico que cobre a cam ada quente; 
1.5 = Difusor da entrada de agua fria para o interior do reseNat6rio; 
2 = Coletores solares simplificados; 
3 = Misturador de agua quente; 
Figura 3.44: Prot6tipo de aquecedor solar de baixo custo. 
Fonte: VJWW.sunpower.com.br, acessado em 20 de Janeiro de 2001. 
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Observa-se que um reservat6rio comum supre a agua quente e a fria, 
simultaneamente, para o banho, racionalizando assim o reservat6rio. Percebe-se o 
cuidado para nao provocar a mistura das aguas fria e quente no interior do reservat6rio, 
mediante a aduc;ao de agua fria dirigida para o fundo do reservat6rio par sub-sistema 
de b6ia adequada 
0 estudo nao tem por objetivo erradicar o chuveiro eletrico, mas sim 
racionalizar seu uso, sem perder o conforto. Assim, como torna-se necessaria um 
chuveiro em baixa potencia, o autor aconselha a utilizac;ao de chuveiro 220 V em rede 
de 127V, de tal forma que a palencia de 5,5 I<:N (inverno), em 220V, passa a gerar 1,37 
I<:N em 127V; e a palencia de 4f\IN (verao) ,em 220V, passa a gerar 1 KW 
A utilizac;ao de chuveiros em redes alternativas de tensao inferior ao do 
especificado pelo chuveiro, sujeita-se a uma situac;ao provavel de dia frio durante o 
inverno, sem insolac;ao, onde a palencia maxima disponfvel, de 1,37 KW, nao 
desempenha uma temperatura confortavel para o banho. Portanto, tal alternativa, 
aparentemente simples, deve ser esludada com maior criteria. 
0 problema da estratificac;ao da palencia do chuveiro eletrico, tendo em vista a 
utilizac;ao de agua pre aquecida, sem adotar a soluc;ao proposta por WOELS (2000), 
qual seja, a utilizac;ao de chuveiros em redes alternativas de tensiio inferior ao 
especificado, pode ser resolvido atraves de um produlo ja disponfvel no mercado 
brasileiro. 
Alguns modelos recentemente patenteados e lanc;ados no mercado 
contemplam um acess6rio eletr6nico de regulagem confortavel da potencia eletrica, o 
qual e incorporado ao chuveiro eletrico. 0 chuveiro da marca Zagonel ®, com valor de 
R$ 45,00 (US$ 22,50) parece ser uma alternativa razoavel, entre outros fabricantes. Na 
Figura 3.45 e ilustrado o referido equipamento. 
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Figura 3.45: Chuveiro eletrico munido de regulagem eletronica da potencia 
entre 0 e 5000 W. 
0 fabricante apresenta um grafico, o qual encontra-se reproduzido na figura 
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Figura 3.46: Funyao linear entre a palencia e a corrente instantanea de 
trabalho do chuveiro Zagonel ®. 
Fonte: Manual do fabricante 
Outro modelo, denominado de coletor integrado, nao menos importante, porem 
alfpico ao exposto neste trabalho, merece men9ao. E uma proposta parecida ao 
destilador solar apresentado na figura 3. 17, com dimens6es e configuray6es 
apropriadas para uma laje plana residencial. A figura 3.47 ilustra o referido coletor. 
Evidentemente, a principal restriyao deste modelo e a superffcie plana, 
descaraclerizando o modelo tradicionalmente empregado em unidades unifamiliares de 
baixa renda, ou seja, telhado convencional e forro de madeira, tipificando o modelo 
exclusivamente para lajes impermeabilizadas. 
A opera9ao diaria de uma cobertura em isopor lorna o modelo um tanto 
inc6modo para 0 usuario. Outra preocupayaO e relativa a possibilidade de 
contamina!(ao da agua exposta as intemperies. Mesmo assim, o modelo e valido e 
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merece esludos vista que, segundo o autor, um volume de 150 litros pode ser obtido a 
partir de uma pequena area de 1,5 m2 com profundidade de 0,10 m, capaz de produzir 
uma temperatura estimada em 40°C no final de um dia ensolarado de Maio2 
1 - Parede lateral de alvenaria: 
2 - lsolamento termico inferior do coletor; 
3 - Filme plastico negro para aquecer e sustentar a agua; 
4 - Cobertura plaslica transparente da iigua; 
5 - Registro de reenchimento ap6s o uso da agua quente; 
6- Ducha; 
7- Cobertura opcional para manter o calor durante a noite (isopor); 
8 - Laje superior da casa; 
Figura 3.47: Coletor lntegrado. 
Fonte: vvww.sunpower.com.br, acessado em 20 de Janeiro de 2001 
0 trabalho de Woels e sua equipe, sobre as solu96es econ6micas, conceitos 
fisicos, e detalhes construtivos e bastante extenso e rica. A seguir apresenta-se uma 
sinopse das figuras que caracterizam os detalhes mais importantes desse estudo. 





1) Termo sifiio natural (diumo ) - fluxo da agua sentido a; 
1.1) Coletor recebe energia do sol; 
2) Termo sifilo inverse (noturno)- fluxo da iigua sentido b; 
2.1) Coletor ernite energia termica da agua quente. 
Figura 3.48: Fenomeno da inversao termica desfavoravel a reserva de agua quente. 
Fonte: www.sunpower.com.br, acessado em 20 de Janeiro de 2001. 
Uma unica valvula, para evitar o fluxo contrario devido a inversao termica e 
recomendada para coiocagao na flange superior, onde chega a agua quente do coletor 
para o reservat6rio (ver Figura 3.49). 0 autor tambem cita uma valvula que pode ser 
utiiizada verticalmente, conforme ilustra a Figura 3.50. 
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® 
1 - Estado de equilibria; 2- Vazao com irradiagiio solar; 3- Vazao sem irradiayiio solar; 
4- Diregiio ao coletor; 5- Filme fiexfvel de plastico, 6- Eixo (arame) de fixayiio do filme, 
Figura 3.49: Valvula para evitar o fluxo contrario da inversao termica, 
Fonte: wwwsunpower,com,br, acessado em 20 de Janeiro de 2001 
1 - Vazao com irradiagao solar; 2 - Vaziio sem irradiayiio solar; 3 - Embole !eve e sensfvel; 
4 - Encosto com guia, 
Figura 3.50: Valvula de reten9ao termica de fluxo verticaL 
Fonte: wvvvv,sunpower,combr, acessado em 20 de Janeiro de 2001, 
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Finalmente, o autor aborda situag6es onde nao se contempla o termo sifao 
natural, detalhando sistemas de circulagao forgada atraves de uma instalat;ao comum 
de recalque associado a um controlador digital de temperatura, alem de um sistema 
com bomba termo mecanica, conforme a figura 3.51. 
1 - Cavidade de aquecimento e expansao pneumatica; 
2 - Cobertura transparente; 
3- lsolamento termico com fun9ao de corpo negro (pintado de preto); 
4 - Tubo de transferencia do ar pressurizado; 
5 - Modulo de bombeamento; 
6 - Cavidade de acionamento do diafragma; 
7 - Cavidade de movimentagao da agua; 
8 - Viilvulas de retengao da agua; 
X- Ainda em aberto o principia da substituigao do ar quente pressurizado por ar 
ambiente a temperatura e pressao atmosfericas. 
Figura 3.51: Circulagao forgada mediante bomba termo mecanica. 
Fonte: www.sunpower.com.br, acessado em 20 de Janeiro de 2001. 
Segundo DAYEM (1999), o colelor e o principal elemento que confere 
desempenho a um sistema de aquecimento solar. A temperatura de opera9ao e a 
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facilidade de transmissao do calor medem esse desempenho. 0 elemento metalico e 
um dos maiores insumos do coletor solar. Materiais substitutos, a base de polfmeros, 
sao uma das safdas para reduzir o custo. Pesquisadores buscam soluc;;6es racionais e 
eficazes em novas projetos, para situac;;oes particulares de utilizac;;ao 
Uma das observac;;oes cientificas a respeito provem de TSIUNGIR!S (1997), 
que define a utilizac;;ao de bolsas plasticas (termicas) para insolagao moderada, no 
aquecimento de agua domiciliar. 
A maior agressao de uma balsa plastica e a radiac;;ao UV, que degrada o 
pollmero e consequentemente provoca serias patologias. Uma medida para alenuar o 
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Figura 3.52: Coletor solar plano, com balsa plastica e demais isolamentos. 
Fonte: TSILINGIRIS (1997). 
A utilizac;;ao de materiais desse tipo, provocam uma redugao dramatica no cuslo 
do coietor. A fabricac;;ao, instalagao e manutenc;;ao, tambem contribuem com economia. 
Este modelo, orc;;ado na Grecia nao ultrapassa 30,00 D61ares par metro 
quadrado, sendo que desse montante, 6,00 D61ares sao gastos em mao de obra, contra 
os 350 061ares por metro quadrado dos coletores convencionais na Grecia. 
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0 modele se adapta em ediffcios com lajes planas (comuns na Gracia). Neste 
sistema nao e posslvel que a bolsa permane<;:a com inclinagao, e sua vida util esta em 
funyao da proteyao da caixa. 
Os resultados do desempenho destes coletores, foram obtidos atraves de um 
modele computacional e diversos bancos de dados meteorol6gicos com um refinado 
exame geografico. 
As temperaturas obtidas no interior da bolsa, sao fun~o da espessura da 
lamina de agua que pode variar de 5 a 20cm. Faixas entre 40 a 77 "C podem ser 
encontradas ao Iongo do ano, nestes coletores, em funyao das laminas, confonme 
ilustra a figura 3.53. 
Figura 3.53: Temperaturas maxi mas no interior da bolsa, ao Iongo do ano, para 
quatro espessuras diferentes. 
Fonte: TSILINGIRIS (1997). 
A figura 3.54, retrata a capacidade de energia coletada em kW/m2 mes ao Iongo 
do ano, para as quatro laminas de agua. 
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Figura 3.54: kW/m2 , ao Iongo do ano, para quatro espessuras diferentes. 
Fonte: TSILINGIRIS (1997). 
Oeste trabalho cientffico se concluiu que mesmo com a continua manutengao 
da balsa (uma por ano), a utilizac;:ao se justifica em baixo custo, se observada a energia 
capturada e utilizada. Estes sistemas podem operar perfeitamente para o pre 
aquecimento. 
Em pafses industrializados como nos Estados Unidos, existem projetos com 
resultados positives na racionalizac;:ao da energia eletrica, como e o caso de urn projeto 
social aplicado na habitagao de baixa renda na Florida (1994) que substituiu 800 boilers 
eletricos convencionais por sistemas solares com apoio eletrico a urn custos de US$ 
1500 por unidade, conseguindo uma economia anual de 50% de energia eletrica para a 
amostra e deixando a populagao satisfeita, segundo pesquisa p6s implantagao (http: 
//www.jxj.com/magsandj/rew/1999_01/free_hot_ water.html, acessado em 30/07/2000). 
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Como os recursos desse pafs sao superiores aos pafses do terceiro mundo, os 
coletores empregados, mesmo lidos como econ6micos, surpreendem pela qualidade 
dos materiais e desempenho se observado um modelo convencional, justificando o 
custo de implanta9ao. A figura 3.55 mostra o modelo empregado nesse projeto. 
Figura 3.55: Coletor solar de baixo custo aplicado na Florida EUA 1994. 
Fonte: http://www.jxj.com/magsandj/rew/1999 _ 01/free_hot_water. html, acessado em 
3010712000. 
Racionalizar um sistema significa reduzir o custo sem prejudicar a qualidade eo 
desempenho do referido sistema. Segundo esta visao moderna, uma das preocupa96es 
nos sistemas solares e seus custos, centram-se no coletor solar. Parte de grande 
responsabilidade e de elevado valor. 
A capacidade, eficiencia, ou desempenho dos coletores solares pianos tern 
despertado muito a curiosidade da comunidade cientffica no mundo todo, razao pela 
qual , a seguir, sao apresentados dois trabalhos sobre o assunto. 
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SHARIAH (1999) afirma que, com a reproduyao do efeito de termo sif8o, 
simulado em computador, pode-se determiner alguns parametres relatives a 
condutividade termica em coletores solares com aletas metalicas, assim como o 
desempenho dos mesmos. 
Na investigagao realizada por este autor, foi utilizado um programa 
computacional de simulagao de transientes, para o qual foram assumidas siluagoes de 
aduyao de agua quente em temperaturas de 55°C e 80°C, que caracterizam patamares 
de utilizagao domestica e industrial, respectivamente Os volumes testados para fins 
domiciliares foram de 50, 125 e 250 litros, os quais sugerem dimensoes para diferentes 
tamanhos de familia. Foram considerados tres materiais diferentes: aluminio, ago e 
cobre. 
Os resultados foram agrupados em tres parametres de interesse: fator de 
eficiencia da aleta do coletor, fator de eficiencia global do coletor e fator de 
transferencia de calor do coletor. 
Alem das caracterfsticas geometricas representadas na Figura 3.56, foram 
consideradas neste estudo as seguintes variaveis: 
Area do coletor: 
Diametro dos tubes horizontais de encabegamento e verticais empregados no 
coletor; 
Diametros das tubulagoes de entrada e sa ida no coletor; 
Fluxo de calor de teste do coletor; 
Numero de coletores ligados em paralelo; 
Palencia do ap6io eletrico; 
Energia introduzida no tanque pelo apoio eletrico e energia entregue para 
leitura : 
Temperatura da agua principal de suprimento e da agua liberada para leitura; 
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Coeficientes de perda de calor entre tubos e conexoes e global no interior do 
tanque; 
- Volume de agua do tanque e volume diario medido ; 
Largura e inclinac;:So do coletor; 
Frac;:So solar anual e latitude; 
reflexao do solo. 
0 autor conclui que o fator caraterfstico das aletas, eficiencia do coletor e a 
transferencia do calor tern grande dependencia da condutividade termica do coletor 
plano em si, para uma faixa de valores compreendidos entre 10 a 100 Wfm•c. 
Tambem foi comprovado que a frac;:So solar anual do sistema empregado 
aumenta de 4% para 7% quando se substitui o ayo pelo alumfnio na constituigao do 
coletor, e quase nao muda quando o cobre e usado ao inves do aluminio, considerando 
que o fator caracterfstico do coletor tern urn aumento de 12% para 19%. 
Ressalta ainda que quase nao ha vantagem em se utilizar o cobre em Iugar do 
alumfnio, a menos que outros fatores nao contemplados, como corrosao, ou outras 
patologias possam colocar em risco a eficiencia do coletor. Apesar desta afirmagao, se 
aconselha atenc;:ao em outros fatores no momento de selecionar urn coletor plano, como 
por exemplo, seu custo, vida uti I, garantia, etc. 
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Haux : Altura entre o fundo do tanque e o apoio eletrico auxiliar; 
He : Distilncia vertical entre a saida e entrada do coletor; 
Ho : Distilncia vertical entre o fundo do tanque e a parte inferior do coletor; 
H, : Altura do tanque; 
H, : Altura vertical, entre o fundo do tanque e a chegada do coletor; 
Hth : Altura entre o termostato auxiliar e o fundo do tanque; 
Figura 3.56: Modele de aquecedor simulado. 
Fonte: SHARIA (1999). 
Um outre trabalho , desenvolvido pelo departamento de Ffsica da 
Universidade de Patra, na Grecia, levantou a eficiencia de diversos coletores solares 
residenciais em cores diferentes com e sem vidro (TRIPANAGNOSTOPOULOS, 2000). 
Os pesquisadores defendem a ideia da utilizagao do coletor em 
harmonia com com o projeto arquitetonico e cores da edificagao, como por exemplo, 
uma residencia branca, com bordas azuis nas esquadrias, combinando com coletores 
solares da mesma cor, ou entao, coletores marrons estrategicamente associados a 
telhas ceramicas, disfan;:ando a presen9a dos mesmos. 
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Os coletores, nas cores preto, azul e marrom foram produzidos no laborat6rio 
da Universidade. Todos foram produzidos com as dimens6es de 0,64 m par 1,27 m, 
totalizando uma chapa solar plana de 0,81 m2 em cada cor. Estas dimens6es sao 
inferiores as comumente empregadas no mercado (1 ,5 a 2,5 m2 ), visto ser apenas um 
teste de laborat6rio. 
Foi empregado vidro lisa transparente de 3mm, tambem abaixo dos pad roes de 
comercializa9ao. Nos modelos protegidos foi empregada uma camada fina de 
poliuretano 
Os modelos experimentados sem vidro, foram consideradas em duas situa96es: 
com e sem poliuretano, conforme representado na figura 3.57. 
a- Aietas_ Caix:a fexa.da cf-.;idro e lsoiarnento 
b - AietBs e fundo !so!ado- sern ~~al><2. 
Figura 3.57: Perfis coloridos experimentados como coletores solares. 
Fonte: Tripanagnostopoulos (2000). 
Os resultados experimentais e os modelos te6ricos formulados tiveram muita 
semelhan9a Nas Figuras 3.58 a 3.60 sao apresenta dos os resultados obtidos, em 
85 
termos da eficiencia3 do coletor em func;ao do fator ( diferencial de temperatura/ 




























Figura 3.58: Eficiencia do coletor solar em cor preta, 
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Figura 3.59: Eficiencia do coletor solar em cor azul. 
Fonte: TRIPANAGNOSTOPOULOS (2000), 
3 Medlda em fungao da diferenga de temperatura entre terminais comunlcantes para tamanhos ffxos de coletores, nas 
diferentes cores e seg6es empregadas 
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Figura 3.60: Eficiencia do coletor solar em cor marrom. 
Fonte TRIPANAGNOSTOPOULOS (2000). 
A situagao assinalada anteriormente por Reflexao nas Figura 3.58 a 3.60, 
corresponde a um teste particular, onde o coletor, alem da insola<;ao direta, recebia 
mais uma contribuigao de raios refletidos por uma superffcie adjacente, como ilustrado 
na figura 3.61. 
\ 
\ 
Figura 3.61: Contribuigao de reflexao de superffcie adjacente 
Fonte: TRIPANAGNOSTOPOULOS (2000). 
87 
na figura 3.62. 
A relavao grafica entre os modelos experimentais e te6ricos e ilustrada 
0,02 0,04 0.06 0.08 0,10 OJ2 0 .. 14 
f Tl · T i) / lrradiacao Solar [k~i 1 m 21 
Figura 3.62: Compara;;:ao Experimental e te6rica para o Perfil "a" e "b" na cor Preto. 
Fonte TRIPANAGNOSTOPOULOS (2000). 
Esta experii'mcia comprovou que os modelos sem vidro, em situac;oes de vento, 
possuem sempre uma eficiencia inferior aos protegidos em caixa fechada e com tampa 
de vidro. Os coletores solares coloridos sem vidro, segundo o autor, servem somente 
para um pre aquecimenlo, pelo baixo desempenho obtido. Alem disso, o melhor 
resultado continua sendo para a cor preta. 
3.6 Contaminacao da A.gua Aquecida 
Um aspecto nao menos importante que a produl(ao de calor na agua predial 
mediante recursos econ6mico e aproveitamento solar, e a qualidade sanitaria da agua. 
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E imprescindfvel encomendar uma analise toxicol6gica da agua circulante em material 
de politileno, vista que esse material e recomendado para fins agrfcolas e sua 
fabricac;§o provem geralmente da reciclagem do politileno. 
Outro ponto que merece aten9Eio e sabre a contamina9Eio da agua por 
bacterias. 
ldentificou-se em 1976 a bacteria Legionella que pode sobreviver na agua e e 
capaz de levar a morte se nao tratada a tempo, tendo registrado uma taxa de 
mortalidade entre 10 a 20% das pessoas infectadas, ainda com 5% de 6bitos mesmo 
na administra9Eio de antibi6ticos. 
Estas taxas de mortalidade, levam a concluir que a profilaxia da doenya, esta 
justamente no tratamento da agua. 
Estudos recentes mostraram experimentalmente que se a agua recebe 
aquecimento ate 60°C, a bacteria sobrevive apenas Ires minutes, com 70° chega no 
maximo a 8 segundos e numa temperatura de 50°C e capaz de sobreviver ate duas 
horas WARMERDAM (1998). 
Em conformidade ao tratamento centrado na eleva9Eio da temperatura em 
patamares dignos de reservat6rios termicos, o pre-aquecimento com apoio terminal 
(chuveiro ou a gas ) estaria desabonado, mas nao se pode abandonar a ideia, por essa 
causa, vista que nos ramais de agua fria, a bacteria tendo bastante resistencia a agua 
clorada, representa o mesmo perigo se observado o curso desde a concessionaria ate 
os reservat6rios de agua fria, nas nossas instalayees de baixa pressao. 
Alem desse aspecto, estudos indicaram que essa bacteria sobrevive em aguas 
naturais e tambem ambientes artificiais como na rede de distribui<;ao de agua potavel 
das pr6prias concessionarias, chegando aos pontes terminais de consume. 
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Tambem pode sobreviver junto aos aparelhos dear condicionado, nestes casos 
a contaminat;ao se da por aspirat;ao. 
A sobrevivemcia e reproduyao desse organismo nos sistemas de agua se 
justifica basicamente pela presen98 de materiais oxidados e outros materiais que 
servem de substrate para o crescimento e reproduyao da Legionella, o que confere ao 
sistema de aquecimento de agua, na verdade urn ambiente final e nao o unico ( 
http://www.alitecnic.com/esp/legionella.htm, acessado em 5/8/2000). 
Este genero de bacteria sustenta 39 especies diferentes, mas somente 
19 delas tern sido prejudiciais a saude humana. Sua morfologia na especie leta! 
corresponde a urn bacilo gramnegativo batizado com o nome de Legionella 
pneumophila que e causadora da legionelosis , ou doen98 do legionario, pois sua 
descoberta em 1976 se deu com a morte de legionaries americanos hospedados num 
hotel. Dutro diagn6stico classificado como legionelosis nao pneum6nica e conhecida 
como febre de Pontiac. 
Desde a identificayao desse bacilo em 1976 ate hoje, vern se 
registrando numerosos casos de contaminac;:ao e 6bitos entre Canada, EUA, Fran98, 
ltalia e Espanha entre outros pafses, provocando uma verdadeira movimentayao dos 
pesquisadores para combater e exterminar a bacteria. 
Alguns infectologistas afirmam que as medidas de aquecimento e 
clorayao, sao soluc;:Oes transit6rias, mas que a administrayao de sistemas de ionizayao 






3.7 Comentarios Finais 
Esta revisao bibliografica, aportou tres fates de relative valor: o primeiro 
explicita a grande interrupgao do aproveitamento da energia solar na hist6ria da 
humanidade, responsabilizando-se por isso, a desenfreada corrida aos combustiveis 
f6sseis e geragao de energia ehf!trica em grande escala desde a revolu<,:ao industrial. 
0 outro aporte, tange sobre valor de implantagao dos sistemas solares para 
aquecimento de agua, cujo esforgo tern sido na verdade uma guerra comercial entre 
fabricantes que procuram o maximo desempenho por urn prego que exclui a classe 
menos favorecida, a qual representa a grande maioria da popula<;ao brasileira. 
E, final mente sugere uma possibilidade, de transferir energia solar a agua de 
banho, utilizando materiais de baixo custo, dividindo a potencia necessaria, para nao 
comprometer o conforto dos usuaries, em dois vetores tecnol6gicos e, assim, contribuir 
para a melhoria da edificagao de baixa renda e para a administra<;ao da energia pelo 
lade da demanda. 
Nesta revisao nao houve enfase sobre uma literatura especffica a respeito do 




4 APROVEITAMENTO DA ENERGIA SOLAR PARA 
AQUECIMENTO DE AGUA EM EDIFICACOES 
UNIFAMILIARES DE BAIXA RENDA 
Este capitulo justifica e define o sistema global proposto, aborda o processo de 
mediyao de tensao, corrente e potencia eletrica de alguns chuveiros comuns em 
funcionamento, ilustra os prot6tipos experimentados e os materiais empregados, as 
condig6es fisicas e a metodologia de coleta de dados. 
4.1 Descri~ao Global do Sistema de Aquecimento em Baixo Custo 
A vida moderna estabelece uma serie de contingemcias com horarios 
marcados. Como por exemplo, o horario de banho, de manha cedo e ao anoitecer. A 
classe social operaria cumpre com rigor os horarios de trabalho e consequentemente 
os de banho. Geralmente os filhos ficam na escola, ou em outros ambientes, praticando 
os mesmos horarios de banho dos pais. 
0 sistema de aquecimento proposto neste trabalho, leva em considerac;;:Bo que 
o banho de manha nao tern a mesma frequencia do banho do anoitecer, sustentado nas 
figuras 3.1 e 3.38 da revisao bibliografica. Tambem se defende a hip6tese de que uma 
reserva exclusiva para uso do chuveiro eletrico pode definir um volume estatico de agua 
durante grande parte do tempo, exceto no memento de utilizac;;:Bo exclusiva do banho 
nos horarios de contingencia. 
Coincidentemente, as contingemcias de honilrio de banho estao fora do horario 
de insola9ao. 
Assim sendo, a pretensao do sistema global de aquecimento deste trabalho 
nao tern por objetivo a exclusao radical de uma resistencia eletrica, e sim a 
racionaliza98o do uso da potencia da mesma, especialmente durante o banho da noite, 
atraves do aproveitamento do calor solar transferido durante o dia e conservado ate a 
no it e. 
Outra hip6tese considerada e sabre a temperatura da sub reserva da agua para 
banho, a qual nao deve superar 50°C no final de urn dia ensolarado. Premissa que 
oferece a possibilidade de utiliza98o de materiais de baixo custo, geralmente plasticos, 
a base de polfmeros, alem do proprio PVC, reduzindo dramaticamente os custos do 
sistema, se comparado com os convencionais. 0 tamanho reduzido do coletor, a 
insola98o abundante e em grande potencia privilegiam a redu98o dos tamanhos e, 
consequentemente dos custos. 
A indiscutfvel preferencia popular pela utiliza98o do chuveiro eletrico foi a base 
decis6ria do aproveitamento desse instrumento como acess6rio terminal do sistema 
solar aqui proposto. 
Urn ponte positive na escolha do chuveiro eletrico deve-se ao maier 
aproveitamento das instala96es existentes, menor interven98o na obra e a facilidade na 
opera98o e manuten98o do equipamento. 
A figura 4.1 ilustra de forma sintetica o sistema de aquecimento com apoio 
solar em baixo custo com urn unico coletor, modelado e previsto para opera98o. 
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1 = Reservat6rio termico exclusive para urn chuveiro eletrico; 
2 = Coletor solar; 
3 = Tubulayiio que desce do reservat6rio termico ao coletor; 
4 = Tubulayiio, que sobe do coletor ao reservat6rio termico; 
5 = Subsistema pescador de agua moma; 
6 = Tubulayiio para consume iinico de urn chuveiro eletrico; 
7 = Tubulayiio de admissiio de agua moma em cobre; 
8 = Tubulayiio de agua fria existente (em baixa pressiio); 
9 = Chuveiro monofasico existente; 
10 = Registro misturador com alavanca rig ida; 
11 = Subsistema variador de tensiio; 
12 = Subsistema de entrada de agua fria; 
13 = lsolamento termico; 
Laje ou Forro 
Figura 4.1: Sistema global de aquecimento de agua de banho em situayiio sugerida 
para operagao. 
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1 =Tampa removfvel; 
2 = Parede do reservat6rio (pliistico ou qualquer material 
de baixo custo que suporte ate 50°C); 
3 = lsolamento termico (cerca de 0,03 m de espessura), 
em isopor ou jomal com tratamento anti-mofo; 
4 = Lona pliistica aderida com fila adesiva; 
5 = Tampa termica removfvel, para efeito de inspe9iio e 
limpeza. 
Figura 4.2: Reservat6rio termico e isolamento sugerido. 
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1 = Adu9iio de iigua que provem do 
cavalete; 
2 = Tomeira de b6ia com escape inferior; 
3 = Difusor da agua para o interior inferior do 
reservat6rio termico. 
Figura 4.3: Opgao de alimentayao do reservat6rio termico com agua diretamente da 
rede publica. 
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1 = Cavalete; 
2 = Valvula de reten<;ao; 
3 = Registros de gaveta brutos. 
/\ 
2 
Figura 4.4: Opgao de alimenta<;ao do reservat6rio termico par reservat6rio de agua fria 
em nfveL 
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1 = Reservat6rio de agua fria; 
2 = Reservat6rio termico; 
3 = Tubulac;:Bo entre os reservat6rios; 
4 = B6ia de escape inferior; 
5 = Difusor de agua frta. 








1 = Tubo flexfvel preso a uma b6ia; 
2 = Tubos comunicados ao coletor; 
3 = Ramal de abastecimento do chuveiro unitarto. 
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1 = Tubula<;ao que vern do reservat6rio termico; 
2 = Tubula<;ao de admissao de agua quente; 
3 = Registro metalico de esfera; 
4 = Alavanca rigida para operagao de abertura e 
fechamento da agua marna; 
5 = Registro de pressao da instala<;:ilo de agua fria 
existente ou a construir, 
6 = Tubula<;ao da instala<;ao de agua !ria existente ou a 
construir; 
7 = Bra90 misturador; 
8 = Chuveiro eletrico; 
9 = Caixa 4x2 da instala<;iio eletrica existente ou a 
construir; 
1 0 = Flo lase a variar de tensao; 
11 = Flo lase de tensao variada; 
12 = Fio neutro; 
13 = Flo terra; 
14 =Sub sistema variador da tensao da lase destinada 
ao chuveiro 
15 = Transi<;ao de tuba plastico semi flexivel para cobre 
rigido. 
Figura 4.7: Subsistema terminal de utilizac;:ao, com chuveiro eletrico de 127 V. 
Foram estudados diferentes materiais e configurac;:oes para a confecyao 
do coletor solar, resultando em sete prot6tipos, os quais serao descritos no item a 
seguir. 
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4.2 lnvestigac;ao Experimental 
4.2.1 Prot6tipos Experimentados e Selec;ao dos Materiais 
Empregados 
Os experimentos realizados em campo restringem-se a observayao da 
capacidade de transferemcia de calor entre o coletor solar e reservat6rio termico em 
baixo custo. A figura 4.8 apresenta esse desenho esquematico dos prot6tipos que serao 
abordados nos itens seguintes. 
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T, = Termometro instalado na safda do reservat6rio junto a tubulayiio que desce para o coletor solar; 
T2 = Termometro instalado na chegada do reservat6rio junto a tubula9iio que vern do coletor solar; 
T3 = Termometro de bulbo seco para mediyiio da temperatura ambiente; 
1 = Reservat6rio; 
2 = Tubulayiio que desce para o coletor solar; 
3 = Tubulayiio que sobe do coletor solar para o reservat6rio; 
4 e 5 = Coletor solar. 
Figura 4.8: Esquema generico dos prot6tipos estudados. 
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4.2.1.1 Descri~ao do Prot6tipo 1 
0 prot6tipo 1 e composto essencialmente, palos seguintes componentes: 
• Coletor solar constitufdo per 65,00 m de tube de polietileno preto de 1/2", com 
espessura de parade igual a 2,50 mm, enrolado em forma de semi tronco conico e 
pintado com tinta latex cor preto fosco; Area maxima de captagao solar de 2m2 ; 
• Tubulagao em polietileno, para interligagao do coletor a urn reservat6rio de 
fibrocimento de 500 litros onde, por convecgao a agua aquecida sobe naturalmente 
para o reservat6rio, cujas dimensoes estao ilustradas na figura 4.9; 
• Adaptagao para encaixe de termometro proximo as flanges superior e inferior, 
conforme detalhe da figura 4.10. 
llt Massa com tampa = 68 kg 
At:X'" ~ 
I• Dk ~ D1c = 1,09 m D2c= 0,97 m 
Ac= 0,67 m 
At=0,040 m 
Dt = 1,130 m 
Espessura da parede = 0,008 m 
I• ~ 
Altura com tampa= 0,71 m 
D2c 
Figura 4.9: Dimens6es do reservat6rio de fibrocimento utilizado. 
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Figura 4.10: Detalhe da fixac;:ao de termometro. 
A figura de 4.11 ilustra a montagem do prot6tipo 1. 
Figura 4.11: Prot6tipo 1 em operac;:ao. 
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Essencialmente, os materiais empregados nesse prot6tipo e respectivas 
quantidades, foram: 
" 65m de tubo em polietileno prelo de 1/2 "e 2,5 mm de parede; 
• 9 barras de 0 6,3 mm de ferro comum com 0,90 m de comprimenlo; 
• Barbante plastico resistente; 
• Uma caixa em fibrocimento de 500 litros com tampa; 
• Tn'ls flanges curtas de 1/2"; 
• Quatro niples em PVC roscavel de 1/2"; 
" Tres registros metalicos de esfera de 1/2"; 
" Dois tes em PVC roscavel de 1/2"; 
• Dois adaptadores em polietileno preto 1/2" rosca macho; 
• Dois adaptadores PVC DN 20 mm x 1/2; 
• Do is termometros de leitura manual; 
• Quatro bragadeiras comuns; 
• Um cavalete em madeira de 1,1 0 m de altura com duas tabuas de para 
apoio do reservat6rio; 
• Seis tijolos cen3micos para suportar a forma do coletor; 
• 1/2 litro de tinta PVA preto fosco e uma trincha pequena; 
• Fila veda rosca; 
• Silicone industriaL 
Para a obtenc;:ao da forma de semi !ronco conico na mangueira de polietileno do 
prot6tipo 1, empregou-se uma forma auxiliar em madeira, conforme ilustra a figura 
4.12. 
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Figura 4.12: Forma em madeira para confecc;:ao do coletor solar do prot6tipo 1. 
4.2.1.2 Descricao do Prototipo 2 
0 prot6tipo 2 foi assim cons!rufdo: 
• Mini coletor solar de linha de produc;:ao industrial com prec;:o reduzido, de 1,03 m2 (1 
x 1,03 m) com caixa fechada em alumfnio e tampa de vidro lisa plano de 4mm 
transparente; 9 tubas internes verticais em cobre de 3/8" de diametro envolvidos 
por aletas de alumfnio pintadas em preto fosco, 2 tubos horizontais de 22 mm em 
cobre que recebem os verticais e fundo em camada de poliuretano; 
• Tubulac;:ao em polietileno, para interligac;:ao do coletor com urn reservat6rio em 
fibrocimento de 500 litros de forma conica, com tampa de dimensoes especfficas 
ilustradas anteriormente. na figura 4.9; 
• Adaptac;:ao para encaixe de termomelro proximo as flanges superior e inferior, 
conforme detalhado anteriormente, na figura 4.10 
A figura 4.13 ilustra o prot6tipo 2 em operac;:ao. 
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Figura 4.13: Prot6tipo 2 em opera9ao. 
Os materiais, e respectivas quantidades, empregados no prot6tipo 2, foram: 
" Urn mini coletor convencional de 1,03 m• da marca Soletrol; 
• 3,5m de tubo em polietileno preto de 1/2 "e 2,5 mm de parede; 
• Uma caixa em fibro cimento de 500 litros com tampa; 
" T res flanges curtas de 1/2"; 
" Quatro niples em PVC roscavel de 1/2"; 
• Tres registros metalicos, de esfera de 1/2"; 
" Dois tes em PVC roscavel de 1/2"; 
" Quatro adaptadores em polietileno preto 1/2" rosca macho; 
• Dois adaptadores em cobre ON 22 solda rosca femea 3/4" 
" Duas buchas de redu98o branca em PVC de 3/4" x 1/2" 
" Dois adaptadores PVC DN 20 mm x 1/2; 
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• Dais term6metros de leitura manual; 
• Quatro brar;:adeiras comuns; 
® Um cavalete em madeira de 1,10 m de altura com duas tabuas de para 
apoio do reservat6rio; 
• Solda de estanho, pasta para solda e mar;:arico a gas; 
• Fila veda rosca; 
• Silicone industrial. 
4.2.1.3 Descri~ao do Prot6tipo 3 
Os componentes do prot6tipo 3 sao, essencialmente: 
• Coletor solar de linha de produr;:ao industrial com prer;:o reduzido de 1,45 m2 (2,05 x 
0, 7 m) com lateral em alumfnio, sem tampa, 7 tubas internos verticais em cobre de 
3/8" de diametro envolvidos por aletas de alumfnio pintadas com tinta preto fosco, 2 
tubas horizontais de 22 mm em cobre que recebem os verticais sem fundo; 
• Tubular;:ao em polietileno preto de 1/2" que interliga o coletor ao reservat6rio de 
fibrocimento de 500 litros de forma c6nica, ilustrado anteriormente na figura 4.9; 
• Adaptar;:ao para encaixe de term6metro proximo as flanges superior e inferior, 
conforme detalhado na figura 4.1 0. 
A figura 4.14 ilustra a montagem do prot6tipo 3. 
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Figura 4.14: Prot6tipo 3 em opera~ao. 
No prot6tipo 3 foram empregados os seguintes materiais e respectivas 
quantidades: 
• Um coletor de baixo custo sob encomenda, sem vidro, de 1 ,45 m2 da marca 
Soletrol; 
<> 4m de tuba em polietileno preto de 1/2 "e 2,5 mm de parede; 
., Uma caixa em fibrocimento de 500 litros com tampa; 
• Tres flanges curtas de 1/2"; 
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• Quatro niples em PVC roscavel de 1/2"; 
" Tres registros de esfera de 1/2" metalicos; 
• Dais Tes em PVC roscavel de 1/2"; 
• Quatro adaptadores em polietileno preto 1/2" rosca macho; 
• Dais adaptadores em cobre ON 22 solda rosca femea 3/4"; 
• Duas buchas de redugao roscavel em PVC de 3/4" x 1/2"; 
• Dais adaptadores PVC ON 20 mm x 1/2; 
• Dais termometros de leitura manual; 
" Quatro bragadeiras comuns; 
" Um cavalete em madeira de 1,10 m de altura com duas tabuas de para 
apoio do reservat6rio; 
• Solda de estanho, pasta para solda e magarico a gas; 
" Fita veda rosca; 
• Silicone industrial. 
4.2.1.4 Descric;ao do Prot6tipo 4 
A constituigao do prot6tipo 4 foi a seguinte: 
• Coletor auto constitufdo por 5 a I etas de 0,25 m por 1,26 m em chapa galvanizada n° 
26, de 0,5 mm de espessura, com um vinco vertical em cada aleta, onde 5 tubas 
longitudinais em cobre de diametro nominal de 15 mm foram fixos atraves de filete 
de solda estanhada, (dais tubas horizontais em cobre de diametro nominal de 22 
mm foram simplesmente soldados com as verticais utilizando-se conex6es comuns, 
sem caixa, sem lateral nem fundo, pintado com latex comum preto fosco misturado 
em cola branca para madeira); 
• Tubula9ao em polietileno preto de 1/2" que interliga o coletor ao reservat6rio de 
fibrocimento de 500 litros de forma conica, ilustrado anteriormente na figura 4.9; 
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" Adapta<;ao para encaixe de term6metro proximo as flanges superior e inferior, 
conforme detalhado anteriormente na figura 4.1 0. 
A figure de 4.15 ilustra a montagem do prot6tipo 4. 
Figura 4.15: Prot6tipo 4 em operagao. 
Os materiais e respectivas quantidades empregados no prol6tipo 4 foram: 
• 1 ,58 m2 de chapa galvanizada n° 26, em 5 aletas de 0,25 m por 1 ,26m, com 
espessura de 0,5 mm; 
" 6,3 m de tubo DN 15 em cobre (5 peda<;os de 1,26 m); 
• 1 ,5 m de Tubo DN 22 em cobre; 
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• 2 joelhos goo DN 22 em cobre; 
• 8 Tes goo DN 22 em cobre; 
• 10 redu96es DN 22 x 15 em cobre; 
• 4 m de tubo em polietileno preto de 1/2 "e 2,5 mm de parede; 
• Uma caixa em fibrocimento de 500 litros com tampa; 
• Tres flanges curtas de 1/2"; 
• Quatro niples em PVC roscavel de 1/2"; 
• Tres registros de esfera de 1/2" metalicos; 
• Dois tes em PVC roscavel de 1/2"; 
• Quatro adaptadores em polietileno preto 1/2" rosca macho; 
• Dois adaptadores em cobre DN 22 solda rosca femea 3/4" 
• Duas buchas de redu9ao branca em PVC de 3/4" x 1/2" 
• Dois adaptadores PVC ON 20 mm x 1/2; 
• 1/2 litro de tinta PVA preto fosco e uma trincha pequena; 
• 1/2 litro de cola branca para assentamento de taco; 
• Dois termometros de leitura manual; 
• Quatro bra9adeiras comuns; 
• Um cavalete em madeira de 1,10 m de altura com duas tabuas de para 
apoio do reservat6rio; 
• Solda de estanho, pasta para solda e ma9arico a gas; 
• Fila veda rosca; 
• Silicone industrial. 
4.2.1.5 Descri<;ao do Prot6tipo 5 
0 prot6tipo 5 apresentou a seguinte composi9ao: 
• Coletor auto constitufdo de 1,40 m2 em chapa galvanizada n° 26 com 0,5 mm de 
espessura, com 5 vincos verticals onde 5 tubas longitudinais em cobre de diametro 
nominal de 15mm foram fixados atraves de filetes de solda estanhada (dois tubas 
horizontals em cobre de diametro nominal de 15 mm foram simplesmente soldados 
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com os verticais utilizando-se conexoes comuns, sem caixa, sem lateral nem 
fundo, pintado com tinta latex comum, cor preto fosco, misturado em cola branca 
para madeira); 
• Tubula9ao em polietileno prelo de 1/2" que interliga o coletor a um reservat6rio 
plastico reciclado de produto alimenticio, com 240 litros e 3 mm de espessura de 
parede, com forma semi cilfndrica munido de tampa removfvel tipo escotilha com 
borracha de veda9ao; 
• Adapta9ao para encaixe de termometro proximo as flanges superior e inferior, 
conforme detalhado anteriormente na figura 4. 1 0. 
A figura 4.16 ilustra o prot6tipo 5 em opera9ao. 
Figura 4.16: Prot6tipo 5 em opera9ao. 
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A constituic;ao do prot6tipo 5 foi a seguinte: 
e Um reservat6rio plastico reciclado de produto alimentfcio, com tampa, de 
240 litros; 
• 1 ,40 m2 de chapa galvanizada n° 26, com 0,5 mm de espessura; 
• 8,5 m de tubo ON 15 em cobre; 
• 2 joelhos goo DN 15 em cobre; 
• 8 tes goa DN 15 em cobre; 
• 4 m de tubo em polietileno preto de 1/2 "e 2,5 mm de parede; 
• Tres flanges curtas de 1/2"; 
• Quatro niples em PVC roscavel de 1/2"; 
• Tres registros de esfera de 1/2" metalicos ou plasticos; 
• Dois Tes em PVC roscavel de 1/2"; 
" Quatro adaptadores em polietileno preto 1/2" rosca macho; 
• Dois adaptadores em cobre DN 15 solda e rosca femea 3/4" 
• Dois adaptadores PVC DN 20 mm x 1/2; 
• Dois term6metros de leitura manual; 
• Quatro brac;adeiras comuns; 
• Um cavalete em madeira de 1,1 0 m de altura com duas tabuas de para 
apoio do reservat6rio; 
• Solda de estanho, pasta para solda e mac;arico a gas; 
• 1/2 litro de tinta latex, cor preto fosco e uma trincha pequena; 
• 1/2 litro de cola branca para madeira; 
• Fila veda rosca; 
• Silicone industriaL 
• 0,80 m de conduite amarelo flexivel corrugado de 1" 
• Uma b6ia plastica de 0,05 m de diametro; 
• 1m de linha de nylon para pesca n° 0, 75; 
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Na figura 4.17 ilustra-se o "pescador" de agua morna disposto no prot6tipo 5 
em funcionamento, ja apresentado na configurac;ao ilustrada anteriormente pela figura 
4.1. 
Figura 4.11: "Pescador" de agua marna para colocac;ao no interior do reservat6rio. 
A figura 4.18 ilustra a torneira de b6ia sugerida como parte do subsistema 
mencionado anteriormente no sistema global da figura 4.1, cuja func;So e impedir a 
mistura turbulenta de agua fria no interior do reservat6rio termico, preservando melhor 
as camadas de agua marna depositadas na parte superior do mesmo. 
Figura 4.18: Modele de torneira de b6ia sugerida para a entrada de agua fria no 
reservat6rio termico. 
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Um reservat6rio de 500 litros em fibrocimento de dimensoes identicas aos 
outros de fibrocimento, usados pelos prot6tipos de 1 a 4, apenas cheio de agua, sem 
nenhuma adaptagao, foi colocado no mesmo ambiente dos prot6tipos. Este reservat6rio 
auxiliar foi denominado com o n° 5. 
Na figura 4.19 pode-se observar o espago total empregado, todos os prot6tipos 
e a localizagao da caixa auxiliar n° 5. 
Figura 4.19: Vista global de todos os prot6tipos ensaiados e da caixa auxiliar n° 5. 
Foram construfdos mais dois coletores solares alternatives. Um deles, com 
tubas de cobre DN 22 mm encamisados com garrafas recicladas de vidro, (ver figura 
4.20). Este modele foi experimentado durante cinco dias. 0 outro modele de coletor 
solar era exatamente igual na forma, porem totalmente em polietileno e com garrafas 
plasticas recicladas. Tambem foi montado e testado, durante 3 dias, um reservat6rio 
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plastico reciclado com apoio eletrico e temporizador incorporado, mais sugestao de 
termostato, conforme mostra a figura 4.21. 
Figura 4.20: Coletor em cobre com garrafas de vidro recicladas e coletor em 
Polietileno. 
Figura 4.21: Reservat6rio com apoio eletrico incorporado. 
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Alem dos ja apresenlados, os materiais, plasticos selecionados podem ser 
vistas na figura 4.22. Os materiais metalicos podem ser visualizados na figura 4.23. 
Figura 4.22: Materiais plasticos. 
Figura 4.23: Materia is metalicos: tubas e conexoes de cobre, registro e ferramenta 
utilizada para executar bragadeiras de arame. 
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As poucas ferramentas para manipulagoes das conexoes plasticas e execu9ao 
dos prot6tipos apresentados estao ilustradas na figura 4.24. 
Figura 4.24: Ferramentas empregadas para a montagem dos prot6tipos. 
As ferramentas para corte e solda de tubos e conexoes de cobre, sao 
apresentadas na figura 4.25 e 4.26. Na Figura 4.26, tambem pode ser visualizado o 
dinam6metro empregado para determinagao da massa dos coletores. 
Figura 4.25: Ferramenta para corte de tubo de cobre. 
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Figura 4.26: Ma9arico, so ida de estanho e pasta para solda de tubos e conexoes de 
cobre; dinam6metro. 
A figura 4.27 ilustra o aparelho utilizado para aferir a inclinacao real dos 
coletores solares experimentados nos prot6tipos de 2 a 5. Nota-se que a montagem da 
tomada fotografica confere o aferimento do aparelho sobre esquadro de 30°. 
Figura 4.27: Transferidor de campo. 
Os term6metros, com seus adaptadores incorporados, podem ser vistos na 
figura 4.28. 
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Figura 4.28: Termometros com adaptadores. 
4.2.1.6 Detalhes CQnstrutivos dos Coletores Auto Fabricados 
Visando o baixo custo do sistema, optou-se primeiramente por tiras de chapas 
galvanizadas vendidas em rolos com espessuras variaveis. Adotou-se a largura de 0,30 
m. 
0 coletor do prot6tipo 4, foi construfdo com 5 aletas de chapa galvanizada n° 26 
de 0,5 mm de espessura. As aletas de 0,30 m de largura, foram cortadas em pedagos 
de 1 ,27 m e, com o vi nco central para alocar;:ao do cano de cobre, assumiram 0,25 m de 
largura. Um tubo de 1,30 m de cobre DN 15 mm, foi soldado em cada vinco das aletas, 
atraves de do is filetes em estanho. As tomadas fotograficas apresentadas na figura 4.29 
mostram os detalhes. Os tubos verticais condutores nao ficaram expostos ao sol. 
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Figura 4.29: Detalhes das aletas do coletor do prot6tipo 4. 
0 coletor do prot6tipo 5 foi construfdo em uma unica chapa 
galvanizada, racionalizando o tamanho da chapa padrao de fabrica98o. lsto significa 
que, de uma unica chapa padrao, poderiam ser produzidos 4 coletores de 1 ,50 x 0,93 
m. Tambem foi empregada chapa n° 26 de 0,50 mm de espessura. 
A chapa recebeu 5 vincos, onde foram dispostos 5 tubos de cobre ON 
15 mm com 0,95 m de comprimento. As duas tubulagoes horizontais tambem foram 
executadas em cobre soldado ON 15mm. Na posigao de trabalho, os tubos verticais de 
ccndu9ao ficaram expostos aos sol, ao contn3rio do prot6tipo 4. A figura 4.30 mostra os 
detalhes citados. 
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Figura 4.30: Detalhes do coletor utilizado no prot6tipo 5. 
4.2.1. 7 Detalhes dos Reservat6rios Utilizados 
Com a finalidade de facilitar a circulagao e preservar a tubulagao de polietileno 
preto durante o processo de convecgao da agua, os reservat6rios foram perfurados 
convenientemente, em um angulo de 135° em planta. As medidas em eleva<;:ao das 
perfurag5es para a convec<;:ao das caixas em fibrocimento, e o detalhe em planta 
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Figura 4.31: Medidas das perfuragoes para convecgao nos reservat6rios de 
fibrocimento. 
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Figura 4.32: Loca~o das perfura9i)es, em planta de todos os reservat6rios. 
As medidas fornecidas pelo fabricante do reservat6rio de fibrocimento, foram 
especificadas anteriormente, na figura 4.9 
Quante aos reservat6rios plasticos utilizados, os mesmos foram adquiridos em 
deposito de reciclagem de tambores. Originarios da Argentina, vieram carregados com 
azeitonas para o Brasil. Foram adquiridos per baixo custo. 0 volume unitario e de 240 
litros. 
Este tipo de reservat6rio recebeu o dispositive "pescador'' de agua 
merna, mencionado anteriormente, composto apenas per um condufte amarelo flexfvel 
de 1" amarrado a uma b6ia plastica resistente per fie de nylon e simplesmente 
encaixado a flange de 1/2" por pressao, com urn pedago de tubo de PVC DN 20mm. A 
posi~o des tubes responsaveis pela conve~o da agua e do consume cotada em 







1 = Tubos de polietileno preto; 
I ~ \ 
1 
2 = "Pescador'' Flexfvel em plastico; 
3 = B6ia plastica resistente; 
4 = Ramal de consumo, tubo de polietileno 
preto. 
Figura 4.33: Locagao dos tubas confinados pela convec<;ao da agua e do ramal de 
safda para consume. 
As espessuras das paredes dos reservat6rios plasticos tiveram uma diferenc;a 
de 1 mm entre as duas unidades adquiridas, desconsiderando-se que um deles recebeu 
uma camada de tinta esmalte sintetica preto fosco. 
4.2.1.8 Condicoes Fisicas da Experimentacao de Campo 
Os coletores solares dos cinco prot6tipos ficaram alinhados e posicionados 
apontando para o Norte Magnetico, ou seja, defasados de aproximadamente 18° a 
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esquerda do norte verdadeiro4, que seria a melhor posi98o. Para o alinhamento foi 
utilizada uma bussola como a ilustrada na figura 4.34. 
Figura 4.34: Posic;:ao dos coletores com relac;:ao ao Norte. 
Com excec;:ao do prot6tipo 1, os coletores pianos ficaram inclinados em 30° com 
relac;:ao ao plano horizontal. Em todos os prot6tipos a agua proveniente do coletor era 
aduzida ao reservat6rio par convecc;:ao. 
4.3 Complementac;ao do Pre Aquecimento Solar com Energia 
Eletrica 
Conforme salientado anteriormente, o sistema de pre aquecimento solar 
proposto, pressupoe uma complementac;:ao eletrica. 
4 No Estado de SP o Norte verdadeiro esta aproximadamente 18° a direita do Note magnetlco, segundo manual de instalac;§:o de 
sistemas solares da Soletrol Ltda. (Soletrol, 2000) 
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Pensando no conforto e economia, esta sendo proposto neste trabalho a 
estralificayao da palencia eletrica de urn chuveiro supostamente existents na habita9ao 
popular, atraves do incremento de um dispositive variador de tensao em baixo custo. 
Uma das preocupa96es com relayao a urn chuveiro existente, e a dificuldade na 
dosagem de agua fria com a agua morna e a propria resistencia eletrica em 
funcionamento. Nesse sentido, foram efetuadas varias medidas das potencies eletricas 
de 5 chuveiros disponfveis no mercado, o que se encontra descrito no item 4.3.1. 
0 variador de tensao para o caso especffico de incorporayao em chuveiro 
existente, se encontra ilustrado e deialhado no item 4.3.2. 
4.3.1 Medi«;ao de Potencias Eletricas em Operacao, Justificativa 
e Modelos Selecionados 
lmagina-se a dificuldade de urn usuario em dosar a temperatura da agua do 
banho atraves de duas opera96es manuais bastante desconfortaveis: a posigao das 
chaves do chuveiro eletrico e a abertura dos registros de agua fria e admissao de agua 
marna. Esta preocupa9ao designa a incorpora9ao de um dispositive variador da tensao 
junto a fase do chuveiro elelrico (de preferencia mono) que for9aria a potencia eletrica 
do chuveiro a trabalhar entre zero a maxima palencia nominal, atraves de opera9ao 
manual em alavanca deslizante. 
Pensando, a priori, numa alavanca separada como ilustrado anteriormente na 
figura 4.7 (item 14), localizada proxima ao chuveiro, em local confortavel, seguro e de 
facil manipula9ao, se eliminaria a opera9ao junto as chaves do chuveiro eletrico, que 
poderiam ficar estacionadas na posi9ao maxima. 
Para projetar e construir um dispositive variador de tensao, pensando em baixo 
custo, deve-se pensar na amplitude e eficiencia dos chuveiros de mercado, para 
recomendar o melhor modelo. Esta colocayao justifica a investigayao experimental da 
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medic;ao de chuveiros em funcionamento, ainda assim e importante observar alguns 
aspectos qualitalivos inerentes ao conforto. 
Foram selecionados seis chuveiros eletricos disponfveis no mercado nacional. 
Os modelos e marcas escolhidas foram: 
• Tradic;ao 4 Temperaturas (uma desligado) da Lorenzetti- 127 V; 
• Luxo 3 Temperaturas (uma desligado- antigo da Lorenzetti) -127 V; 
• Maxi DuchaLorenzetti 3 Temperaturas (uma desligado) - 127 V 
• Robot da Canhos Jauense 4 Temperaturas (uma desligado)- 220 V; 
• Corona 3 Temperaturas (uma desligado) - 127 V. 
• Zagonel- 127 V com controle eletr6nico da potencia. 
Todas as leituras realizadas nesta etapa, foram executadas por tecnicos em 
eletr6nica. Os equipamentos empregados foram concedidos pelo Centro Universilario 
UN I SAL, unidade de Americana, SP. 
As potencies definidas pelo fabricante do modelo Tradigao 127 V estao na 
tabela 4.1 
Tabela 4.1: Propriedades fornecidas pel a fabricante do chuveiro eletrico modelo 
"Tradic;ao 4 Temperaturas" da Lorenzetti 
POSICAO DAS CHAVES POTENCIA MINIMA (W) POTENCIA MAXIMA (W) 
Desligado 0 0 
Morna 1800 2400 
Quente 3200 4400 
Muito Quente 4400 5400 
Este modelo e o da Canhos Jauense foram medidos a seco, apenas como 
verificac;ao inicial, nas posic;oes de chavearnento "marna", "quente" e "muilo quente", 
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atraves de um multimetro digital, cuja leitura forneceu, em Ohms (fl), a resistencia na 
posic;:ao das chaves. A figura 4.35 mostra o instante da medic;:ao e o equipamento 
ulilizado. 
Figura 4.35: Medic;:ao das resistencias a seco do chuveiro eletrico, modelo 
Tradic;:ao 4 Temperaturas da Lorenzetti. 
As figuras de 4.36 a 4.42, ilustram as medic;:oes nos cinco modelos escolhidos 
Figura 4.36: Medic;:ao em funcionamento do chuveiro eletrico, modelo Tradi<;ao 
4 Temperaturas, da Lorenzetti, 127 V. 
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Figura 4.37: Medigao em funcionamento do chuveiro eletrico, modele Luxo 3 
Temperaturas (antigo da Lorenzetti), 127 V. 
Figura 4.38: Medigao em funcionamento do chuveiro eletrico, modelo Maxi 
Ducha 3 Temperaturas, da Lorenzetti, 127 V. 
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Figura 4.39: Medi9ao em funcionamento do chuveiro eletrico, modelo Robot 4 
Temperaturas, da Canhos Jauense, 220 V. 
Figura 4.40: Medi9ao em funcionamento da ducha eletrica Corona 3 
Temperaturas e ducha Zagonel -127 V. 
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Figura 4.41: Aparelho Fluke 39 Power Meter, empregado para todas as 
situag6es em funcionamento, com leituras de Tensao, Corrente e Potencia. 
Figura 4.42: Resistencia eletrica medida a seco do chuveiro Robot, 220 V, da 
Canhos Jauense. 
4.3.2 Variador de Tensao 
Pode-se estabelecer para uma fase a variagao de 0 a 127 V, independente do 
chuveiro (monofasico) a ser empregado. Nestas circunstancias o dispositive variador de 
tensao numa primeira arquitetura de componentes eletr6nicos, apresentou um custo de 
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R$ 15, 00, ( apenas a parte eletronica). 0 teste em laborat6rio do variador de tensao 
esta apresentado na figura 4.43. 
Figura 4.43: Teste e detalhe do variador de tensao. 
Figura 4.44: Componentes eletronicos do variador de tensao. 
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4.4 Metodologia de Coleta de Dados 
Foram utilizados essencialmente termometros de mercuric para a determinagao 
da temperatura da agua circulante, em duas posigoes do sistema (T1 e T 2, como 
ilustrado anteriormente na figura 4.8). Tambem foram realizadas leituras da temperatura 
da agua no interior de todos os reservat6rios, numa profundidade media de 0,10 m e 
no fundo dos mesmos. Ainda, foi anotada a temperatura de bulbo seco ambiente (no 
sol e na sombra). 
0 intervale adotado entre leituras foi de uma hora. Os dias escolhidos para as 
leituras foram OS dias uteis (de segunda feira ate sabado) das 7:00 as 17:00. 
A tabela 4.2 ilustra os perfodos de medigao realizados com os prot6tipos 1 a 5 
e da caixa auxiliar n° 5. 
Tabela 4.2: Perfodo de medigao. 
PROTOTIPO JNICIO FINAL I 
1 16/10/2000 30/12/2000 
2 16/10/2000 18/01/2001 
3 16/10/2000 30/12/2000 
4 6/11/2000 30/12/2000 
5 6/11/2000 18/01/2001 
Caixa auxiliar N° 5 16/10/2000 18/01/2001 
Embora tenha sido curio o perfodo de medigao, o mesmo retrata bern uma 
estagao quente do ano. Desta forma, a amostra tomada ficou do tamanho de uma 
estagao anual, nas condig5es climaticas atuais para a regiao de Americana, interior do 
Estado de Sao Paulo. 
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Os termometros fixes nos adaptadores, foram os que ofereceram leituras mais 
seguras em func;8o dos operadores contratados, razao pela qual se optou por 
equacionar a temperatura !ida nos termometros localizados na chegada dos 
reservat6rios em varias situa¢es qualitativas do tempo, para todos os prot6tipos 
experimentados. 
Foi levantado graficamente o comportamento interne nos reservat6rios, sempre 
comparando com a caixa auxiliar n° 5, e/ou a temperatura ambiente para aferir o 
desempenho dos prot6tipos. As mais variadas compara¢es sao apresentadas no 
capitulo 5 e em anexos. 
Os modelos de planilhas empregadas para coleta de dados encontram-se no 
anexo D. 
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5 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS 
5.1 lnvestiga~ao de Campo 
5.1.1 Desempenho dos Prot6tipos Ensaiados 
Para a analise do comportamento das temperaturas verificadas nos 
cinco prot6tipos, os horarios foram classificados, qualitativamente, segundo 
apresentado na tabela 5.1 
Tabela 5.1: Convenyao qualitativa do horario nos dias medidos. 
Qualidade do Hor.i.rio lndicado .pelo leiturista tndica~ao nos graticos 
Limpo ensolarado 1 Q1 
Ensolarado com nuvens brancas 2 Q2 
Nublado, mas quente 3 Q3 
Nublado, fechado para chuva 4 Q4 
lnfcio de chuva 5 Q5 
Ja esta chovendo 6 Q6 
Tendo em vista a possibilidade futura de correlacionar a temperatura de entrada 
no reservat6rio com a hora do dia, cruzando a informayao com urn dia homogemeo 
qualitativamente, foram ajustadas algumas fun96es e verificado o coeficiente de 
correlayao para retratar a precisao do modele matematico encontrado. 
Para a obtenyao das fun¢es ajustadas, foram rasteados os dados dentro do 
mes em questao procurando-se o comportamento qualitative mais homogeneo possivel 
dentro de urn mesmo dia. Par exemplo: foram tomadas todas as medi¢es num dia 
limpo e descoberto no intuito de caracterizar todos os prot6tipos para Q1. 0 mesmo, 
quando possivel se fez para caracterizar todos os prot6tipos para Q2, Q3, 04 e 06. 
Como 05, representa apenas urn instante do dia, o mesmo nao foi equacionado. 
Adicionalmente, com a finalidade de simplificayao grafica, os prot6tipos 
1 a 5, estao descritos par P1, P2, P3, P4 e P5 e a caixa auxiliar n°5, apenas por C5. 
Para facilitar a analise comparativa dos prot6tipos, as resultados 
obtidos, sao apresentados conjuntamente para P1, P2, P3, P4 e P5 e separadamente. 
No anexo E, sao apresentados os fundamentos do modele estatfstico 
empregado para os ajustes das fun96es que sao comentadas na sequencia. 
A figura 5.1 ilustra as leituras na entrada do reservat6rio de P1 para urn 
dia que apresentou completamente a qualidade 01, em Outubro de 2000. Tambem e 
apresentada a funyao com melhor correlayao encontrada. A linha em destaque 
vermelho, represents a leitura termometrica e a outra, a funyao encontrada. 
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Figura 5.1: Melhor f(x) para P1, na qualidade Q 1 em dia de Outubro de 2000. 
A figura 5.2 ilustra a compara9ao entre a temperatura na entrada do 
reservat6rio, e a temperatura superficial interna em C5, ao Iongo do mes de Outubro, 
para P1. 
--..Temperatu-a naer1tradadoReservatCtiode P1 
Outubro de 2000 ~ Prot6tipo n" 1 x Caixa auxiliar n" 5 
- Temperatt.ea SUperficial lntema em CS 
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MecUdas em Outubro de :2000 
Figura 5.2: Temperaturas registradas na entrada do reservat6rio de P1 e 
temperatura superficial interna em C5, ao Iongo do mes de Outubro de 2000. 
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Observa-se na figura 5.2, que a mangueira de polietileno, junto a entrada do 
reservat6rio, suportou temperaturas pr6ximas a 50°C. 
A figura 5.3 ilustra a comparayao entre a temperatura na entrada dos 
reservat6rios P1, P2, P3 e a temperatura superficial interna em C5, ao Iongo do mes de 
Outubro de 2000. 
-Temperatura na Entrada do Reservatdrio de P1 
Outubro de 2000 - P1, ?2, ?3, C5 
-Temperatura na Entrada do Reservatorio de P2 
55,00 ~ -Temperatura na Entrada do Reservat6rio de P3 
-Temperatura Suf:erficial lntema em C5 
50,00 _, 
25,00 
20.00 +-• ----~ 
0 20 40 60 80 100 120 140 
Medidas em Outubro de 2000 
Figura 5.3: Temperaturas registradas na entrada do reservat6rio de P1, P2, P3 e 
temperatura superficial interna em C5, ao Iongo do mes de Outubro de 2000. 
Na figura 5.3, percebe-se a superioridade do coletor empregado em P3, 
seguido do P2 e P1. Nota-se ainda, que mesmo P1, sendo o mais simples e barato dos 
cinco prot6tipos montados, aquece a agua, se comparado com C5. 
0 coletor em polietileno empregado em P1 nao se mostrou eficiente ao Iongo 
de um dia, pais os 65 m de mangueira, representaram excessiva perda de carga contra 
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os 0,23 m de cota geometrica de pressao a montante (vide figura 4.31 do capitulo 4) e, 
consequentemente, uma velocidade pequena para circulac;:ao por convecc;:ao, incapaz 
de transferir grande quantidade de calor num volume de 500 litros num unico dia, 0 
fluxo de agua em baixa vazao, pede ser observado na figura 5.4, e um grafico 
comprovando o baixo desempenho na transferencia de calor, em dia muito ensolarado, 
pode ser visto na figura 5.5. 
Figura 5.4: Pequena vazao em P1, devido a grande perda de carga oferecida 




Temperatura lntema em P1 e C5 para Q1 
- Oezembro de 2000 
-Temperattxa lntema SJperficie! no Reserva!Oio de P1 
~ ~ ~ TemperntU1.! lntema no FLI"Ido do Reserva!Crio de P1 
~-Temperatu-a Interne SUperficial em cs 
~ TemperaturalntemanoFundodeC5 






7 11 12 
Horatio 
13 14 15 17 
Figura 5.5: Baixo desempenho de P1 comparado com C5, para Q1 em 
Dezembro de 2000. 
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0 mini coletor de linha industrial aplicado em P2 foi muito born, segundo a 
analise grafica, mas seu prego e desempenho sabre o volume experimentado, lhe 
conferiu a terceira colocagao nesta experiemcia. 0 grafico ilustrado na figura 5.6 mostra 
seu desempenho de transferencia num dia bem ensolarado de Dezembro de 2000. 
Temperatura lntema em P2 e CS para Q1 
~ Dezembro de 2000 
~~Temperatura lrrtema Superficial no Reservatdrio de P2 
""' "" Temperatura !nterna no Fundo do Reservat6rio de P2 
~00 -------------------
~~~Temperatura !ntema Superficial em C5 
42,00 
= '"' TemperaturalnternanoFundodeCS 
40,00 











7 8 9 10 11 12 
Horano 
13 14 15 16 17 
Figura 5.6: Desempenho de P2 comparado com C5, para 01 em Dezembro 
de 2000. 
A figura 5.7 ilustra a superioridade entre o coletor empregado em P2 
sabre o do P1, quanto a capacidade de transferencia de calor, para um volume de 500 
litros, em dia ensolarado de Dezembro de 2000. 
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Temperatura lntema em P1 e P2 para Q1 
~ Dezembro de 2000 
42.00 ~Temperatura lnterna Superficial no Reservat6rio de P1 
40,00 "" "" Temperatura lnterna no Fundo do Reservat6rio de P1 
38,00 ~remteratura lnterna Superficial no Reservat6rio de P2 
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Figura 5.7: Registros de temperaturas internas nos reservat6rios de P1 e P2, 
em dia ensolarado de Dezembro de 2000. 
Outra informal_fao interessante, que pode ser extrafda do grafico ilustrado na 
figura 5.2, e o acelerado processo de resfriamento que ocorreu nas noites e 
madrugadas, devido a ausencia de qualquer isolamento termico nos reservat6rios. Nao 
obstante, este trabalho preocupou-se, apenas, na capacidade de transferir o calor solar 
em baixo custo para um reservat6rio qualquer, fato que pode ser comprovado na figura 
5.2, visto tambem, um processo elevado de aquecimento, ao Iongo dos dias. 
A figura 5.8 ilustra um grafico comparativo, extrafdo dos dados coletados em 
Novembro de 2000. A comparac;:ao, esta sujeita a temperatura na chegada da agua 
morna nos reservat6rios, pois assim, pode-se observar a superioridade do coletor 
utilizado. Nesta figura sao apenas caracterizados os dois coletores de baixo custo que 
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Figura 5.8: Registros de temperatura na entrada dos reservat6rios de P3 e P5, e 
temperatura interna superficial em C5, para o mes de Novembro de 2000. 
250 
A mesma analise, para o mes de Dezembro de 2000, pode ser observada no 
grafico da figura 5. 9 e, para Janeiro de 2001, na figura 5.1 0. 
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Dezembro de 2000 ~ P3, P5 x C5 - --· Temperntura na Entrada do Reservatotio de P3 
65,00 - Temperntura na Entrada do Reservat6rio de P5 
-- Temperatum Superficiallntema em C5 
55,00 
50.00 
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Figura 5.9: Registros de temperatura na entrada dos reservat6rios de P3 e P5, e 
temperatura interna superficial em C5, para o mes de Dezembro de 2000. 
- Temf:eratura na Entrada do Reservat6rlo de P2 
Janeiro de 2001 - P2, P3. P5, x CS -Temperatura na Entrada do Reservat6tio de P3 
-----Temperatura na Entrada do Resetvat6r!o de P5 
---·Temperatura Superficiallnterna em C5 
20.00 j_ _____________________________ _ 
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Med!das de Janeiro de 2001 
Figura 5. HI: Registros de temperatura na entrada dos reservat6rios de P2, P3, P5, e 
temperatura interna superficial em C5, para o mes de Janeiro de 2000. 
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Os gn3ficos apresentados provam que o coletor de baixo custo, utilizado em P3, 
e o que mais desenvolveu calor junto a entrada do reservat6rio. Nesta analise, o coletor 
do P5 quase se iguala, apesar de grosseira sua construgao, tern a mesma area que o 
de P3, porem maior massa (10 kg), qualidade que lhe confere superior quantidade de 
calor, fato que deve compensar o menor numero de tubas verticais: 5 em DN 15 contra 
7 em ON 3/8" do P3 e o tratamenlo fosco em baixo cuslo contra pintura fosca, aplicada 
por processo eletrostalico, de grande fixal(iio, presente em P3. 
Na figura 5.11, pode-se comparar as temperatures diferenciais entre superffcie 
e o fundo do reservat6rios de P3 e de C5. 
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Figura 5.11: Temperaiuras diferenciais entre superffcie e fundo dos reservat6rios 
utilizados em P3 e C5 em Dezembro de 2000. 
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A mesma analise, feita com P5, esta ilustrado na figura 5.12. Na figura 
5.13 esta a comparagao dos reservat6rios de P3 e P5. 
Figura 5.12: Temperaturas diferenciais entre superficie e fundo dos reservat6rios 
utilizados em P5 e CS, em Dezembro de 2000. 
Temperatura lnterna nos R.eservatOrios de P3 e P6 • Dezembro de 2000 
50 
"" 
'50 200 250 
Medidas em Oezombro de 2000 
Figura 5.13: Temperaturas diferenciais entre superffcie e fundo dos reservat6rios 
utilizados em P3 e P5 em Dezembro de 2000. 
143 
A analise grafica restante, para as demais combina96es entre qualidade do dia 
e comportamento dos prot6tipos e apresentado nos anexos F, G, H, I. 
A partir da analise do grafico anterior, verifica-se a superioridade do coletor do 
P5 em rela9ao ao do P3. 
A probabilidade de insola9ao e um fator que nao se observou no presente 
estudo. Entretanto, com a finalidade de valorizar o prop6sito, segue o calculo de um 
intervale de confian9a pela distribui9ao de Student, para a verdadeira media de 
temperatura no interior dos reservat6rios de P5 e P3, para o mes de Dezembro de 
2000, ja que os dados foram amostrais (ver procedimento estalfstico no anexo J). 
Para P5, na situa9ao 02, em Dezembro de 2000 (ver tabela anexo K): 
a X=43,14°C: 
• S = 1,70 o C; 
e n=11; 
0 intervale de confian9a, ficou em 
Significando que a verdadeira media de temperatura interna em P5 para 
Dezembro de 2000, na qualidade 02 esta compreendida entre 42° C a 44° C com 95% 
de confian9a. 
P3, nas mesmas condi96es climaticas, teve: 
" X = 3 7,82 ° C ; 
• S = 2,42 o C; 
"' n = 11; 
P(36,20°C :s; !.l. :s; 39,45°C )=95% 
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Significando que a verdadeira media de temperatura interna em P3 para 
Dezembro de 2000, na qualidade Q2 esta compreendida entre 36,20° C a 39,45° C com 
95% de confian~. 
Outras relagoes graficas dos prot6tipos experimentados entre Outubro de 2000 
a Janeiro de 2001, encontram-se nos anexos F, G, He I. 
Vale ressaltar, ainda o seguinte aspecto: o sol varia sua potencia entre as 7:00 
e 17:00 h, fato que projeta varias diferen~s de temperaturas (.<it) e varias vazoes (q) no 
momenta da convecgao. Portanto, para se determinar a potencia e consequentemente 
o desempenho do sistema, seria necessaria estar medindo a cada instante entre as 
7:00 e 17:00 h, a vazao e diferen~s de temperaturas entre a entrada e a saida do 
reservat6rio. lsto poderia, ainda ser feito, atraves de instrumenta<;ao em residencias, 
dada a necessidade de urn perfil de consumo da agua quente. Porem, essa medigao 
nao foi objeto deste trabalho, apesar de muito importante para o mesmo. 
Apenas a titulo de ilustra<;ao, considerando-se as temperaturas internas medias 
nos reservat6rios, lidas junto a superficie e no fundo dos mesmos, pode-se determinar o 
desempenho do coletor. 
Tomando-se dados do dia 7 de Dezembro de 2000, o qual permaneceu 
homogeneo na qualidade Q1 durante o dia todo, pode-se determinar para P3: 
As 7:00 h a temperatura interna media no reservat6rio e igual a: 
(24,50 oc + 23,00 °C) /2 = 23,75 °C; 
As 17:00 h a temperatura intema media no reservat6rio e igual a: 
(40,50 °C + 33,00 °C) /2 = 36,75 °C; 
Resultando uma diferenya media diaria de temperatura = M = 13 °C, entre 
esses horarios. 
Produzindo no dia de Q1, 500 litros x 13 o C = 6.500,00 kcal; 
Significando no dia de Q1, 6.500,001860 = 7,558 kwh; 
Resultando uma economia de 7,558 kwh x 0,19 = R$ 1 ,436 se fosse consume 
de energia eletrica. 
Ainda, R$ 1,436 I (1 - 0, 12) = R$ 1,63 se aplicada a menor all quota (de 12%) 
que a CPFL sobre tarifa para quem consome ate 200 kwh I mes na regiao de 
Americana SP. 
De forma simplificada, pode-se compreender que no dia 7 de Dezembro de 
2000, P3, gerou R$ 1,63 atraves do aquecimento da agua. 
Da mesma forma o P5, gerou R$ 1 ,23. 
Simplificando, pode-se afirmar que: Num dia de sol, os prot6tipos P3 e P5 
conseguem R$ 1 ,63 e R$ 1 ,23. 
Com estes calculos simplificados pode-se projetar um pay back modesto para 
um sistema de pre aquecimento solar, dividindo por um desses valores o investimento, 
resultando o numero de dias insolados necessaries para pagar o mesmo. 
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5.1.2 Custos dos Prot6tipos Experimentados 
Outra avaliayao que valoriza o prot6tipo n° 5 e o seu custo. A Tabela 5.2 mostra 
os custos dos 5 prot6tipos desconsiderando-se os valores do cavalete em madeira, dos 
termometros e da mao de obra para montagem. 
Tabela 5.2: Custos5 em Reais, dos materiais envolvidos em P1, P2, P3, P4 e P5-
Pregos com base ao mes de Dezembro de 2000 
P1 P2 P3 P4 PS 
. 
Reservat6rio 75,00 75,00 75,00 75,00 30,00 
Coletor 16,00 149,00 130,00 90,00 72,00 
+mdo +mdo +mdo 
Outros 29,00 31,00 32,00 28,00 32,00 
Total 120,00 255,00 237,00 193,00 134,00 
(RS) +mdo +mdo +mdo 
Total 60,00 127,50 118,00 96,50 67,00 
{US$) +mdo +mdo +mdo 
Segundo os dados da tabela 5.2, os prot6tipos P1, P4 e P5, tern seus 
custos inferiores, pois os mesmos, alem de serem materiais classificados em prego 
inferior, nao contemplam o custo relative a mao de obra. 
5.2 Medicao das Potencias dos Chuveiros Eh~tricos. 
5 mdo = mao de obra. 
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a) Modelo Tradi~ao, da Lorenzetti- 127 V 
As medidas das resistencias eletricas a seco, foram: 
• Maxima: 3,86 D; 
• Media: 5,1 0; 
• Mfnimo: 8, 7 n. 
A partir da expressao (5.1 ), pode-se conferir de maneira simplificada a potencia 
nominal do chuveiro, considerando-se uma tensao constante de 127 V. 
P = U2/R 
(5.1) 
Onde "P" e a potencia, "U" e a diferenc;:a de potencial (tensao) e "R" e a 
resistencia. Assim, para os valores analizados, tem-se: 
• p maxima::: 1272 /3,86 = 4.178,50 w 
• p media = 1272 /5,10 = 3.162,55 w 
• P minima= 1272 /8,70 = 1.853,91 W 
Medida preliminar, que confere razoavelmente com o manual do chuveiro. 
Os pr6ximos resultados, retratam leituras6 da tensao, potencia e corrente 
eletrica do chuveiro em funcionamento, fora do horario de pico (11 :00), 
Posic;:ao de "maximo": 
u = 112,5 v 
P = 3,40 KW 
i = 30,60A 
6 Leituras reais (RMS) 
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Posigao de "media": 
U = 116,9V 
P=2,80 KW 
i = 23,80A 
Posigao de "minima": 
U=123,5V 
P = 1,81 KW 
i = 14,70A 
b) Modelo Luxo (antigo da Lorenzetti) -127 V 
Os pr6ximos resultados, retratam leituras da tensao, potencia e corrente eletrica 
do chuveiro em funcionamento, fora do horario de pico (12:00): 
Posigao de "inverno": 
u = 119,5 v 
P = 4,40 KW 
i = 33,10 A 
Posigao de "verao": 
U=123,10v 
P=2,80Kw 
i = 22,90 A 
c) Modelo Maxi Ducha Lorenzetti -127 V 
Os pr6ximos resultados, retratam leituras da tensao, potencia e corrente eletrica 
do chuveiro em funcionamento, fora do horario de pica (13:00), 
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Posi<;ao de "inverno": 
U=108,3V 
P = 3,10 KW 
i = 28,70A 
Posic;:ao de "verao": 
U=112,00V 
P =2,60 KW 
i = 23,20A 
d) Robot da Canhos Jauense - 220 V 
As medidas das resistencias eletricas a seco, foram: 
Maxima: 22 !l; 
Minima: 11 !l. 




Figura 5.14: Esquema da Resistencia marca Robot 
Atraves das expressoes (5.1) e (5.2), pode-se aferir simplificadamente a 
potencia nominal maxima do chuveiro. Considerando uma tensao constante de 220 V, 
as demais podem ser determinadas pela expressao (5.1 ). 
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• 
Requivalente = R,R, 
R,+R2 
22()2 22()2 p maxima = ---;-.-;:;c;;- = = 6. 600,00 w 
11*22 7,333 
11 +22 
• p media = 22()2 /11 = 4.400, 00 w 
• P minima= 220"/22 = 2.200,00 W 
(5.2) 
Os pr6ximos resultados, retratam leituras da tensao, potencia e corrente eletrica 
do chuveiro em funcionamento, fora do honflrio de pico (14:00), 
Posi98o de "maximo": 
u = 211,5 v 
P=5,7KW 
i =26,90A 
Posi9ao de "medio": 
u = 217 v 
P = 3,80 KW 
i=17,80A 
Posi9ao de "minima": 
u = 219 v 
P = 2,21 KW 
i = 10,11 A 
e ) Modelo Ducha Corona - 127 V 
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Os pr6ximos resultados retratam leituras da tensao, pot€mcia e corrente eletrica 
do chuveiro em funcionamento, fora do horario de pico (14:30): 
Posi98o de "inverno": 
u = 109,2 v 
P =2,90 KW 
i =26,70A 
Posil;:ao de "verao": 
U=115,00V 
P =2,20 KW 
i=19,10A 
f) Modelo Ducha Zagonel -127 V 
Na posi98o "zero" do regulador eletronico, mediu-se uma pot€mcia de 0,37 kW; 
Na posi98o maxima indicada por "10" mediu-se 3,9 kW. 
A fase da rede interna estava com 112 V nesse instante. 
5.3 Considera~oes Finais 
Quante ao chuveiro eletrico, terminal pode-se considerar a ducha Corona como o 
melhor dentre os modelos mais economicos, para servir com relative conforto ao 
processo de dosagem da temperatura. 
Contra a economia inicial de investimento, mas de grande conferta para a 
finalidade desejada, o chuveiro modele Tradic;:ao 4 temperaturas, da Lorenzetti e 
indiscutivelmente o melhor. Os outros chuveiros trabalham de forma inferior na 
dosagem de temperatura, mas seus prec;:os sao interessantes. 
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As temperaturas registradas no final de um dia insolado responderam bern em rela~o 
as expectativas iniciais. 
Todos os prot6tipos funcionaram e acusaram temperaturas no limite previsto 
junto ao term6metro de entrada dos reservat6rios, inclusive o prot6tipo 1. 
0 prot6tipo1 cumpriu o prop6sito em baixo desempenho e em baixfssimo custo, 
mas o tempo dissipado na amarra~o da mangueira com as varetas de ago, o aspecto 
final, a dificuldade em manter a forma (escorado per tijolos), desabonam 
completamente o modele diante dos outros prot6tipos. 
0 prot6tipo 2, comportou-se bern nos graficos porem, nas mesmas condigoes 
volumetricas, P3 apresentou melhores resultados com uma pequena diferenya de custo 
a menor, desclassificando, a principia, o mini coletor. Entretanto, P2 mostrou-se o 
melhor em dias nublados, atributo que nao desabona a diferenga com P3 e P5 diante 
do prop6sito global da pesquisa. 
0 tamanho do mini coletor, usado em P2 lhe confere grande flexibilidade na 
instala~o cruzada com a conve~o da agua supondo a frequencia de telhados 
pequenos e pouco inclinados. 
0 coletor de P5, embora com potencia inferior a do empregado em P3, tern um 
prego pouco acima da metade do coletor de P3, desconsiderando a mao de obra na 
auto fabrica~o. Com resultados razoaveis em baixo volume, passa a ser interessante 
na pratica do pre aquecimento suposto em condiy5es reais de utilizayiio. 
A expectativa de temperatura abaixo de 55° C no interior dos reservat6rios, 
permitiu o funcionamento de P5 sem respire, permanecendo com a tampa do 
reservat6rio fechada com uma borracha de veda~o alocada numa cavidade da 
mesma. Os demais reservat6rios, com tampa simplesmente sobreposta, tambem nao 
foram provides de respire. 
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Uma grande vantagem no custo de P3 e que a procedencia garante uma 
produgao em grande escala, alga ao redor de 1 coletor por minute, contra um processo 
de auto construgao que demora 45 minutes entre cortar e soldar tudo para concretizar o 
coletor de P5, ainda lembrando que no coletor de P3 ja esta incorporado o valor da mao 
de obra de construgao, ao passe que em P5 nao se colocou esse insumo. 
Colocar o material do coletor de P5 a uma ou duas linhas semi industriais para 
montagem em grande escala, poderia ser uma solugao intermediaria e economica, mas 
por nao ser contemplada ate o presente memento por nenhum grupo industrial versus 
seu rendimento baixo, coloca tal situagao em duvida. 
Nao houveram avarias nos materiais plasticos utilizados, entretanto, cabe dizer 
que a mangueira de polietileno perdeu a flexibilidade e assumiu uma forma rigida no fim 
do perfodo, mas nao houveram sinais de vazamentos, fissuras ou expansc5es. 
A cola branca, a base de PVA, se mostrou um bam fixador da pintura latex 
sabre a chapa galvanizada. 
Considerado-se o proprio chuveiro do usuario, discriminam-se, a seguir, os 
acess6rios complementares para uma instalagao, com seus pre9os de mercado com 
base ao mes de Dezembro de 2000. 
• Variador de tensao: R$ 20,00; 
• Bra9o de chuveiro para admissao de agua marna: R$ 25,00; 
• Revestimento isolante do reservat6rio em isopropileno: R$ 30,00; 
• B6ia de com vazao inferior com difusor em plastico: R$ 6,00; 
• Tubulagao de alirnentagao: R$ 1 ,00; 
0 custo presumido de R$ 82,00 em acess6rios complementares, necessaria em 
qualquer situagao do modele sugerido, esta combinado na tabela 5.3 com os coletores 





Tabela 5.3: Projegao de custos finais para o modele sugerido, em tres 
alternatives econ6micas 
Op~aocom Op~aocom O~com 
o coJetCir de P2 o coletor de P3 o coletor de P5 
Coletor .. 149,00 130,00 72,00+mde 
. 
Reservat6rio 30,00 30,00 30,00 
Complementos 82,00 82,00 82,00 
~ Outros 
.. .. 
31,00 32,00 32,00 
Totais(R$) 292,00 274,00 216,00+ mdo 
Tota:is (US$) 146,00 137,00 108,00+mdo 
Por outro lado, considerando-se urn chuveiro eletrico munida de controle 
eletr6nico, que ja se encontra disponfvel no mercado, os complementos ficam reduzidos 
a R$ 62,00. Mantendo as demais considera¢es da tabela 5.3, a tabela 5.4 detalha os 
custos finais com o chuveiro incorporado. 
Tabela 5.4: Projegao de custos finais para o modele sugerido, em tres 
alternatives econ6micas com chuveiro incorporado 
Op~aocom Op~aocom Op~ao.com 
ocoletorde ocoletorde ocoletorde 
P2 P3 l P5 
... 
Coletor 149,00 130,00 72,00 + mdo 
ReservatQrio 30,00 30,00 30,00 
Complementos 62,00 62,00 62,00 
Outros 31,00 32,00 32,00 
Chuveiro C/ comando eletronico 45,00 45,00 45,00 
Totais (R$) 317,00 299,00 241,00 
Totais (US$) 158,50 149,50 120,50 + mdo 
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·. 
De forma simplificada, ficam designados ao redor de 183 dias de sol para rever 
o investimento de qualquer valor apresentado pelas tabelas 5.3 e 5.4. 
Finalmente, os modelos matematicos inerentes aos ajustes entre as 
temperaturas e os horarios concatenados a uma qualidade homogenea do dia, ficam a 
disposigao do leiter para efeito de interpolagao em todas as possibilidades 
apresentadas. 
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6 COMENTARIOS FINAlS 
Os custos presumidos do sistema pre aquecedor, sao interessantes diante do 
sistema de aquecimento solar convencional mais economico de mercado, (por volta de 
US$ 500,00) contra os US$ 149,00 para um dos modelos sugeridos neste trabalho. 
Nao foi possfvel na dimensao deste trabalho, contemplar a durabilidade dos 
materiais empregados alem do tempo medido. 
Um dos pontes mais criteriosos na auto constru<;:ao e o valor da mao de obra 
empregada. Nao se considerou o valor da instala<;:iio, visto a extraordinaria facilidade 
em manipular materiais plasticos. Entretanto, a parte metalica, nesse aspecto, teria em 
tese duas hip6teses para alcan9Br valores economicos: mutiroes para montagens de 
kits, ou simplesmente adotar o modele mais economico do fabricante. 
Nao se projetou um dispositive variador de tensao para 220V, visto que a maior 
parte das entradas de forc;:a em residencias populares, sao monofasicas. Alem disso, 
teria uma composi<;:ao mais onerosa. 
Sobre o domfnio cultural a respeito do assunto, aconselha-se a dissemina<;:ao 
da informa<;:ao sobre pre aquecimento solar iniciando-se junto as escolas de 1 o e 2° 
grau, atraves dos professores de ciencias, ffsica, geografia ou de ciencias sociais, 
atraves de uma divulga<;:ao das inforrnac;:oes inerentes a situac;:ao energetica, conceitos 
ffsicos basicos, polftica, geografia e economica, com o intuito de formar uma ideia 
holistica sobre o assunto, visando 1a<;:ao humana mais consistente com 
rela~o aos problemas mais comuns que assombram a sociedade, e valorizando as 
propostas simplificadas de solu~o, como por exemplo, a auto constru~o e o 
entendimento de um prot6tipo. 
Como solu~o para baixa renda, fica recomendado o modelo apresentado por 
este trabalho, seus materiais e sua ideia global, que resulta no menor impacto na 
habita~o existente. 
A facilidade em reproduzir com economia, um pre aquecedor solar, utilizando-
se de materiais comuns, viabiliza a exteriorizac;ao de outros estudos, e aplicac;:5es reais 
de cunho social. 
Ficam recomendados os seguintes estudos que iriam enriquecer sobremaneira 
o assunto: 
• Estudo especffico do sub sistema isolante em baixo custo ( sugest5es como 
o isopropileno ou jomal com tratamento anti mofo podem ser uma saida 
interessante). 
• lmplantac;ao de prot6tipo em situac;oes reais de consumo, verificando o seu 
desempenho. 
• Micro medic;Oes da vazao por conve~o em baixa pressao, para aferimento 
das potencias desenvolvidas por coletores solares em baixo custo; 
• Cobertura em telha de policarbonato alveolar como coletor solar; 
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2.883 2.971 3;1 5.734 5c916 
1.460 1.598 9,5 2.964 3.221 
1.530 1.651 7,9 2.966 3.194 
1.712 1.810 5,7 3.480 3.734 
7.585 8.030 5,9 15.176 16.065 




































Anexo B - Principais Usinas Brasileiras e Produ~ao Anual 
USINA LOCALIZAc;AO CAPACIDADE (MW) 
REGIAO NORTE 
Tucuruf rio Tocantins 3.980 
Balbina rio Uatuma 250 
REGIAO NORDESTE 
Paulo Afonso rio Sao Francisco 2.460 
Sobradinho rio Sao Francisco 1.050 
Moxot6 rio Sao Francisco 439,2 
Itaparica rio Sao Francisco 1.500 
Xing6 rio Sao Francisco 3.000 
REGIAO SUDESTE 
Sao Simao rio Paranafba 1.715 
Nova Ponte io Araguari 510 
Agua Vermelha rio Grande 1.380 
Tres Irmaos rio Tiete 808 
Emborca~ao rio Paranaiba 1.192 
Ilha Solteira rio Parana 3.230 
Porto Primavera rio Parana 1.854 
Jaguara rio Grande 425,6 
Tres Marias rio Sao Francisco 387,6 
REGIAO SUL 
Foz do Areia rio Igua~u 2.511 
Capivara rio Paranapanema 640 
Itaipu rio Parana 12.600 
Parigot de Souza rio Capivari 246,96 
rtauba rio Jacuf 625 
Saito Osorio rio Igua~u 1.050 
REGIAO CENTRO-OESTE 
Ilha Solteira rio Parana 3.230 
Itumbiara rio Paranaiba 2.080 
Jupia rio Parana 
Fonte: ELETROBRAS (2000) 
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ANEXO C - Sobre o Sol 
Foram necessaries vinte seculos para evoluir o conhecimento cientffico que 
descreve nosso sistema solar com urn modele heliocentrico. 
Remota do seculo IV antes de Cristo o antigo modele geocentrico dos gregos 
que consideravam a terra sendo o centro do universe. 
Em 1619 o astronomo alemao Johannes Kepler publica a terceira e ultima lei do 
modele heliocentrico. Segundo Kepler: qualquer planeta gira em tomo do sol 
descrevendo um 6rbita elfptica, da qual o sol ocupa urn dos focos (primeira lei de 
Kepler). 
A reta que une um planeta ao sol, varre areas iguais em tempos iguais 
(segunda lei de Kepler). 
Os quadrados dos perfodos de revolu~o dos planetas sao proporcionai aos 
cubes dos raios de suas 6rbitas (terceira lei de Kepler). LUZ (2000). 
A 6rbita heliocentrica, segundo Kepler promove distancias diferenciadas ao 
Iongo de urn perfodo de transla~o completa (urn ano), vera figura C1. 
23 de Setembro 
~:=~-· 8 '•,, 
~ 89,83 x 10 Km (Sol) 95,9x10 Km f 
22 de Dezembro '--" 2?<~e Julho 
~-------
21 de Mar<;o 
Figura C1 : Posic;Xies da Terra em rela~o ao Sol durante o ano. 
Fonte: Souza (1994). 
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Em tamanho o sol e aproximadamente 110 vezes maior que a terra, possuindo 
urn diametro de i .400.000 Km. Sua massa e de 2 x 1033 gramas equivalendo a 330.000 
vezes a massa da Terra, o que confere ao sol a denominat;:ao de uma estrela de 
lamanho medio. 
Sua composit;:ao assemelha-se a das estrelas da mesma especie, ou seja 94% 
de nucleos de Hidrog€mio e Deuterio, 5,9% de Helio, restando 0,1% a outros elementos 
leves. 
0 nucleo do sol com tamanho de 10% da totalidade e responsavel por quase 
toda a energia desprendida. A cromosfera e uma calota de dez mil Km de espessura 
de cor rosa e temperatura inferior ao nucleo, correspondendo a 1 ,5% do raio solar, e 
superficialmente esta uma camada transparente responsavel por parte da radiat;:ao 




Figura C2: Composi<;ao Solar 
Fonte: Souza (1994). 
Como o sol emile sua radia<;ao em todas as dire<;6es pode-se imaginar uma 
esfera de Raio D, medido do centro do Sol ate o alinhamento da 6rbita da terra num 
instante qualquer, onde a area da superffcie dessa esfera, corresponderia a totalidade 
do espaco radiado em funt;:ao da distancia D. Par outro lado o espat;:o captado pelo 
169 
planeta terra, seria correspondents ao disco de Raio R, correspondents ao Raio da 
terra como mostra a figura C3. 
Figura C3: lncid€mcia Solar Sabre a Terra 
Fonte: Secretaria da Tecnologia Industrial (1978). 
Ainda, segundo Kepler, essa fragao depende do instante (tempo) devido a 
translagao da terra na 6rbita elf plica, proje!ar diferentes distancias entre as estagoes do 
a no ( 1 perf odo) 
Visto nessas proporg6es, a energia solar que emana sabre a terra parece muito 
pequena com relagao ao que verdadeiramente o sol envia para o restante do espar;o, 
porem, para se ter uma ideia em termos de palencia, essa pequena frar;ao que a terra 
recebe corresponds a 178 trilh6es de quiiowatts, que poderia ser equiparado a 18 
milh6es de centrais eletricas iguais a ltaipu SECRETARIA DA TECNOLOGIA 
INDUSTRIAL (197!!) 
Segundo Cometa (19!15), o Sol em menos de uma hora envia a terra tanta 
energia quanta a humanidade consome em um ano (por volta de 1014 KWh em 1985). 
lsto mais ou menos serve como um diagn6stico numerico do desperdfcio de energia 
pura e processada que o planeta recebe e a humanidade mal aproveita. 
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A insola9&o incide na Terra numa inclina9&o que depende fisicamente da 
posi9&o da mesma sabre a 6rbita heliocentrica e da excentricidade do eixo de rota9&o 
da Terra com o eixo normal. Estas inclinagoes, sao bern compreendidas se observada a 
linha do Equador e os tr6picos em fun9&o da 6rbita de urn ciclo complete, como 









Figura: C4: Posig5es A, B, C e D e excentricidade de 23°30' 





---··'"'''' 0 ·-- -- ~-··"· 
:sot; 
l j 
i No rill 
~Sui 
Sol; 
Figura C5: lnsola9&o na Linha do Equador no ponto 80. 
Fonte: Secretaria da Tecnologia Industrial (1978). 
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A energia que emana do sol em direyao a terra se propaga na forma de raio 
com diferentes comprimentos de onda. Grande parte desses raios, antes de chegar a 
superffcie terrestre e filtrada pela estratosfera que possui gases com a possibilidade de 
depura-los. 
Os raios visfveis que chegam ate a superffcie medem de 400 a 800 nan6metros 
(um nan6metro eqOivale a urn bilonesimo de metro). Acima dessa frac;:ao visfvel de raios 
estao os infravermelhos, responsaveis pelo calor e abaixo estao os ultravioletas, que 
apesar de constituir somente 10% de toda a radiayao que chega ao pi aneta, sao os 
mais perigosos a saude humana. Esta ultima faixa ainda e subdividida em tres zonas: 
UVA (ultravioletas Iongo, de 320 a 400 nan6metros), UVB (ultravioletas medics. De 280 
a 320 nan6metros) e UVC (ultravioletas curtos, de 180 a 280 nanometros). 
Este ultimos sao retidos a 11 Km acima da superffcie terrestre numa faixa de 30 
mil metros de espessura pelo oz6nio (ameagado pelo uso irracional de alguns gases 
para refrigera98o a base do CFC). 
Se os UVC chegassem ao solo, acabariam com qualquer tipo de vida, pois, 
exercendo uma arrasadora ayao germicida, destruiriam a cadeia ecol6gica da qual 
todos fazem parte. Heyman (1989). 
A tabela C.1, estabelece valores da irradiayao solar medidas no Brasil. Cada 
mes especifica sua irradiayao media mensa!, em KWh por metro quadrado de area 
plana. A media apresentada e a irradiayao media anual (dos meses de janeiro a 
dezembro), por dia e por metro quadrado plano. 
Existem sites na rede internacional de computadores, que apresentam as 
condiyi'ies climaticas no mundo analisadas por satelites. Para o Brasil, o Institute 
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), divulga na rede diariamente a irradia98o solar 
media rasteada por satelite. 
A figura C6. llustra a situa98o de irradiayao para o dia 16/01/2001, notando-se a 
forte incidencia sobre o estado de Sao Paulo. 
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Tabela C 1: irradia96es locals brasileiras. 
Fonte: www.sunpower.com.br acessado em 20/01/01 _ 
Lat 1 Long I Localidade I U F !Font I Jan I Fev I Mar I Abr I Mai I Jun Jul I I 
, I : . ! I (9,27) I 37,94 1 Agua Branca I AL I 1 15,441 5, 1415,39j4,67/4,03j_ 3,67 4.0 
I (19,49) 141,06 I Aimonis MG[ 1 ,6,14 5,9715,50!4,8914,19 13,78 4,08 
I (20,76) 41,55 I Alegre I ES I 1 5,94 5,5615,47/4,31, 3, 78, 3,58 3,81 
I (29,80) I 55,70 I Alegrete , RS I 1 6,08 5,8915,0314,00 13,28 2,53 3,061 
1(12,13) 38,43 I Algoinhas BA I 1 4,9415,0815,3614,36 3,61 3,67 3,97/ 
1(17,53) 40,71 I Almenara . PB I 2 6,2316,01 ! 5,50/4,72 4,21 13,86 3,9? I 
I 3,20 , 52,22 I Alta mira PA I 1 3, 72 I 3,6913,8313,78 4,2214,00 .4,971 
Planilha de irradia96es locals brasileiras (continuagao). 
Lat Long. Localidade 'U .F. 
(9,27) 37,94 Agua Branca AL 
(19,49) 141,06 Aim ores MG 
(20, 76) 141 ,ss I Alegre ES 
(29,80) 55,70 I Alegrete RS 
1(12,13) 38,43 Algoinhas BA 
1 (17,53) , 40,71 Almenara PB 
3,20 52,22 Alta mira I PA 
lrradiancia media 








4,89 5,61 6,3915,47 
4,53 5,19 5,3315,67 
4,19 5,08 4,92 5,11 
4,4415,36 6,83 7,00 
4,5315,22 5,83 5,17 
5,0515,3815,35 5,52 













Figura C6 lrradia9ao Solar no Brasil em 16/01/2001 
F onle: http://www2. cptec. inpe. br/satelite/metsatlradsol/g lobfram hlm, acessado 
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Planilha empregada para anotac;:So das leituras feitas sobre os prot6tipos. 
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CAIXA AUXILIAR N' 5 MES: _______ A= MEDIDA NO ALTO 
B= ,~oF JND< 
1• 
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Parte de planilha com os dados recompilados para tratamento grafico do mes 
de Dezembro de 2000. 
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ANEXO E - Modelo Estatistico Descritivo 
Os termometros na chegada dos reservat6rio tiveram um comportamento nao 
linear, mas apresentaram boa correla9<3o no ajuste de urn polinomio de 4° grau na 
maier parte do tempo, em outros cases foi ajustado urn polinomio de outro grau ou 
apenas uma curva convencional (exponencial ou geometrica), tambem com correlagao 
aceitavel. 
0 processo utilizado para o ajuste polinomial, foi oferecido pelo software Excel, 
entretanto, as equagoes para ajuste polinomial, pelo metoda dos mfnimos quadrados 
sao apresentadas a seguir. 
Urn polinomio generico, do 3° grau e apresentado na expressao ( E.1 ). 
Y=aX3 +bX2 +cX+d (E.1) 
0 sistema linear indicado na expressao (E.2), e apropriado para ajustar um 
polinomio do 3° grau, onde, a, b, c, d, sao os coeficientes constantes do polinomio, e n 
e 0 n° de dados. 
(E.2) 
Urn polinomio generico, do 4° grau e apresentado na expressao (E.3). 
Y = aX4 + bX3 + cX2 + dX + e (E.3) 
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0 sistema linear indicado na expressao (E.4), e apropriado para ajustar urn 
polin6mio do 4° grau, onde, a, b, c, d, e, sao os coeficientes constantes do polinomio, e 
n e 0 n° de dados. 
L>• _Lxs _Lx2 _Lx1 n 1: _Ly _Lxs _Lx• _Lxs _Lx2 _Lx1 _Lxy 
_Lxs _Lxs 
_Lx• _Lx• _Lx2 
l:J 
= _Lx2y (E.4) 
_Lx7 
_Lx• _Lxs _Lx• _Lxs _Lx•y 
_Lx" _Lx? _Lx• _Lxs _Lx• _Lx•y 
Sub entende-se o sistema linear de equagoes para urn polinomio de qualquer 
ordem. 
No caso de uma curva exponencial, o sistema de equac;:oes apresentado na 
expressao (E.S) eo mais apropriado. 
[ n _Lx] {Ina}-{ _Liny} 
_Lx _Lx2 b - _Lxlny 
(E.S) 
A forma linear da curva exponencial e dada pela expressao (E.6). 
In y =In a+ b x (E.6) 
A forma experimental da curva exponencial e dada pela expressao (E.?). 
(E.?) 
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No case de uma curva geometrica, o sistema de equa¢es apresentado na 
expressao (E.B) e o mais apropriado. 
A forma linear da curva geometrica e dada pela expressao (E.9) 
In y = In a + b lnx (E.9) 
A forma experimental da curva geometrica e dada pela expressao (E.10). 
y=axl' (E.1 0) 
Para determinagao do coeficiente de correlagao polinomial pede ser utilizada a 
expressao (E.11) 
R• = s• exp11cada por t<xJ ajustada I s• dos dados coletados (E.11) 
Onde Sea vari<'!1ncia amostral, que como se divide por outra variancia amostral, 
pode ser desprezado o termo n/(n-1) e utilizar-se apenas da expressao (E.12) para 




Para as curvas exponenciais e geometrica se torna mais pratico empregar a 
formula de Pearson para determina9iio da correla9iio, conforme a expressao (E.13) 




ANEXO F - Graficos Estatfsticos do mes de Outubro de 2000 
Terminologia: 
f(x) =Modele matematico; 
P1 = Prot6tipo 1; 
P2 = Prot6tipo 2; 
P3 = Prot6tipo 3; 
C5 = Caixa auxiliar n° 5; 
Q1 = Qualidade horaria de sol sem nuvens; 
Q2 = Qualidade horaria de sol e nuvens brancas; 
Q3 = Qualidade horaria de nublado e quente; 
Q4 = Qualidade horaria de tempo fechado para chuva; 
Q5 = Qualidade horaria de inicio de chuva; 
Q6 = Qualidade horaria de chuva ; 
T = Temperatura em oc 
R2 = Coeficiente de correla98o; 
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T(OC) = 0,0134x4 ~0,7SS8x3 + 15,347x1 ~ 123,89x + 369,21 
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f(X) de P3 para Q2 ~ Outubro de 2000 T{OC) = 0,0227x4 ~ 1, 1671x3 + 21,312x2 M 160,2X + 444,65 
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ANEXO G • Graflcos Estatisticos do mes de Novembro de 2000 
Terminologia: 
f(x) = Modelo matematico; 
P1 = Prot6tipo 1 
P2 = Prot6tipo 2; 
P3 = Prot6tipo 3; 
P4 = Prot6tipo 4: 
P5 = Prot6tipo 5 
C5 = Caixa auxiliar n° 5; 
01 = Oualidade horaria de sol sem nuvens; 
02 = Oualidade horaria de sol e nuvens brancas; 
03 = Oualidade horaria de nublado e quente; 
04 = Oualidade horaria de tempo fechado para chuva; 
05 = Oualidade horaria de infcio de chuva; 
06 = Oualidade horaria de chuva; 
T = Temperatura em °C 
R2 = Coeficiente de correla9ao; 
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ANEXO H - Graficos Estatlsticos do mes de Dezembro de 2000 
Terminologia: 
f(x) = Modelo matematico; 
P1 = Prot6tipo 1; 
P2 = Prot6tipo 2; 
P3 = Prot6tipo 3; 
P4 = Prot6tipo 4; 
P5 = Prot6tipo 5; 
C5 = Caixa auxiliar n° 5; 
01 = Oualidade horaria de sol sem nuvens; 
02 = Oualidade horaria de sol e nuvens brancas; 
03 = Oualidade hon:kia de nublado e quente; 
04 = Oualidade horaria de tempo fechado para chuva; 
05 = Oualidade horaria de infcio de chuva; 
06 = Oualidade horaria de chuva ; 
T = Temperatura em °C 
R2 = Coeficiente de correlat;:ao; 
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ANEXO I - Graficos Estatfsticos do mes de Janeiro de 2001 
Terminologia: 
f(x) = Modelo matematico; 
P2 = Prot6tipo 2; 
P3 = Prot6tipo 3; 
P5 = Prot6tipo 5; 
C5 = Caixa auxiliar n° 5; 
01 = Oualidade horaria de sol sem nuvens; 
02 = Oualidade horaria de sol e nuvens brancas; 
03 = Oualidade horaria de nublado e quente; 
04 = Oualidade horaria de tempo fechado para chuva; 
05 = Oualidade horaria de infcio de chuva; 
06 = Qualidade horaria de chuva ; 
T =Temperatura em °C 
R2 = Coeficiente de correla<;ao; 
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ANEXO J - lntervalo de Confianc;a 
Seja o intervale de confianc;:a, definido pela expressao (J1 ). 
(J.1) 
Sendo o erro cometido, simbolizado por 1;. 
(J.2) 
0 elemento tw.z, e proveniente da metade da area de insucesso da distribuic;:iio 
de Student, disponfvel em livros estatfstica. 
A significancia 
diferenc;:a de 
e simbolizada pela letra grega 
Confianc;:a = 1 - a. 
II II 
a., onde a confian<;a e a 
(J.3) 
Considerando uma confianc;:a de 95%, e uma significancia de 5%, pode-se 
extrair o valor de tw.z , da area de probabilidade de Student, em fun98o dos graus de 
liberdade {v) e de a12, onde: 
v = n- 1 (J.4) 
v= 11-1=10 
a12 = 2,5% = 0,025 
Buscando na tabela de Student, encontra-se tw.z = 2,228 
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Assim ~ = 2,228. 1,7 /11°·5 = 1,14 o C 
E o intervale de confian~, ficou em: 
P(42°C::; J..l::; 44°C)=95% 
Significando que a verdadeira media de temperatura interna em PS para 
Dezembro de 2000, na qualidade 02 esta compreendida entre 42° C a 44° C com 95% 
de confian~. 
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ANEXO K - C2dculo da Media Aritmetica e Desvio Padrao Amostral em 
Situa~toes Espedficas 
MA = MEDIA ARITMETICA DPA = DESVIO PADRAO AMOSTRAL DT- DIFERENCA DE TEMPERATURA 
P5Q2 P3Q2 15.791,00 6.315,37 
942,25 474,50 11 ,00 20.497,25 262,25 11,00 6.270.56 416,00 262,96 DPA 1 1,72 
MA 17= 43,14 x' MA7= 23,84 x' DPA 17- 2,42 MA 7- 23,90 
DT as 17 DTas1702 DPA 17- 1,70 DT as 7 02 DPA 7= 1.35 DTas1702 DT as702 MA 17- 37,82 
25,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
33,75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
24,75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
40.25 4025 1,00 1.620,06 25.25 1,00 637.56 33,75 24,75 1.139,06 612.56 
40,50 40,50 1,00 1.640.25 2375 1,00 564,06 33,50 23,75 1.12.2,25 564,06 
44,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 
45,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 
44,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
4250 000 000 000 0,00 000 0,00 0.00 0,00 0,00 000 
44,50 44,50 1,00 1.980,25 23,50 1,00 552,25 39,50 25.25 1.560,25 637,56 
44,75 44 75 1,00 2.002,56 23,75 1.00 564,06 39 75 24,00 1.580,06 576,00 
41,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
43.00 43,00 1,00 1.649,00 23,75 100 564,06 39,50 23,45 1.560,25 550.12 
45,75 45,75 100 2.093,06 20,50 100 420,25 36,25 19,50 1.314 06 360,25 
25,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 
28,25 000 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
44,00 44,00 1.00 1.936,00 23,50 1,00 552,25 40,00 23,50 1600,00 552,25 
44,75 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 
43,00 43,00 1,00 1.849,00 25,25 1,00 637,56 36,75 24,75 1.350,56 612,56 
42,00 4200 1.00 1.764,00 24,00 100 57600 39,50 25,00 1.560 25 625,00 
43,00 43,00 1,00 1.849,00 25,50 1,00 650,25 39,50 23,00 1.560,25 52900 
2550 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 
43,75 43 75 1,00 1.914,06 2350 1,00 552,25 36,00 26,00 1.444 00 676,00 
42,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Planilha das temperaturas internas medias em P5 e P3, sob o efeito de Q2 as 7:00 e 
17:00, em dezembro de 2000 mais calculo de media aritmetica e desvio padrao 
amostral nos dois horarios. 
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~----------~M~A\=~ ~D~II,A~~~;~A:JD~PA\~=~~,P~'IA~l~R11A~CA~NM~Cl~SiS'Tf!R~AI~~~~~~~ 
nt Suo P3 18.310,001 6.558,00 
24.058,00 ,DC 1,00 6.7C .50 !48,00 I 261i~J"'-CO-+-'D~PA-'o;7-=_.,:-1~,69-l 
x Ml\ = 24,34 >A . = '2) MA 7 = 24,36 
1.012,50 514,00 
































oc ,IJC IJC 
,OC ,OC O,IJC OC 
O,OC I 1,00 0,00 O,Ol C OC 
26.5C 1,00 702.25 35,50 2E OC 
24,50 1 ,IJC 600,25 37,0C 24.5C 
O,OC O,IJC O,IJC O,OC O,IJC 




51 DC 1 ,IJC 2.500 00 24,50 1 IJC 600,25 4" OC 24,00 
4!1.50 1 ,OC 21 ,OC 1 OC 441 ,OC 39 5C 20.0( 
0,00 O,OC 0,00 O,IJC O,IJC O,OC 0,00 0,00 











16, 46,00 2.116,00 24.C 1,00 576,0C 43,00 24,0( 1.84 , 
46, O,OC 0,00 0, 0,00 0,00 0,00 O,IJC O,IJC 












46,0C J,OC 0,001 0,00 O,IJC 
Planilha das temperaturas internas superficiais em P5 e P3, sob o efeito de 02 as 7:00 
e 17:00, em dezembro de 2000 mais calculo de media aritmetica e desvio padrao 
amostral nos dois horarios. 
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